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［m2　／　s］

［m2］

［m／s］

［J／kg　K］

［cm－1］

［m］

［rri2　／　s］

［
J
］

［J　s］

［W／m2　sr］

［J／K］

［m］

［m］

［m］

：吸収率

：乗数

：加速係数

：温度伝導率

：面積

：光速（＝2．9979×108m／s）

：定圧比熱

：線スペクトル間隔

：連の長さ

　ノズル直径

：物質拡散係数

：光子の有するエネルギー

　累積分布関数

：ガス放射に関する累積分布関数

：Planck定数（＝6．625×10－34　J　s）

：放射強度

：反復計算回数

：Boltzmann定数（＝1．38054×10－23　J／K）

：光子平均自由行程

：混合距離

：壁面間距離
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［1　／in2　sr］

［1／m2］

［atm］

［W／m2ユ

［W］

［J／mo1　K］

［m2］

［cm’i／g　m－2］

：法

ガス要素分割数

セル数

：分子の数密度

：単位体積、単位立体角当たりの光子数

：試行回数

：単位体積当たりの光子数

：ガス圧力

：有効拡がり圧力パラメータ

：確率密度関数

：並列化率

：放射熱流束

：放射エネルギー

：一般ガス定数（＝8．3143J／mol」K）

：表面積

：線スペクトル強度

：速度向上率

　時間

　ホスト・プロセスの実行時間

　ホストからセルへの通信時間

　セル・プロセスの実行時間

　セルからホストへの通信および同期時間

：逐次処理の実行時間（＝t1＋t2＋t4）

：並列処理の実行時間（＝オ3）
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［cm－i／g　md2］

［cm－1］

［cm－1］

［cm－11

［rad］

［m－1／kg　m－3］

匝11

［cm－11

［m2　／　s］

［cm－11

［kg／　m3］

［W／m2　K‘］

：絶対温度

：x方向の速度

：噴出ガス速度

：r方向の速度

：体積

：分子乞の質量分率

：壁面放射に関する累積分布関数

：バンド強度パラメータ

：線スペクトル重なりパラメータ

：衝突拡がりの半値幅

：Doppler拡がりの半値幅

：自然拡がりの半値幅

：射出率

：誤差

：確率変数

：天頂角

：質量吸収係数

：Planckの平均吸収係数

：波数

：動粘性係数

：吸収バンドの代表波数

　：一様乱数

　：ガス密度

　：Stefan－Boltzmann定数（＝5．6697×10－8　W／m2K4）
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：光学距離
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1．1　本研究の目的

現在、我々が消費しているエネルギーは、その大部分を石油・石

炭．天然ガスといった化石燃料に依存している。また・先進各国で

は工業・商業・交通および個人の生活レベルにおいて消費される

エネルギーが、その国のGNPの数十パーセントにも達している。

この莫大なエネルギー消費は、深刻な社会問題を引き起こして

いる。

　我々は、石油・石炭・天然ガスなどの化石燃料を各種工業機器内

で燃焼させることにより、高温の燃焼ガスを発生させ・これの持

つ熱エネルギーを必要であれば動力・電力等に変換し、利用して

いる．ところが、この燃焼によって多春生する燃焼ガズは・人体に

有害な物質を含むことがあり、これによる大気汚染等の公害は・

大きな社会問題となってきた。また、最近では・燃焼ガス中の二

1
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酸化炭素による地球の温暖化、硫黄酸化物・窒素酸化物による酸

性雨といった地球環境をとりまく問題も報告されている。

当然のことながら、化石燃料の埋蔵劉ま有限であり・これが枯

渇するのは時間の問題である．これといって決め手となる代替エ

ネルギーも発見されていない現状において1ま・この限りある化

石燃料の有効かつ効率的な利用およびこれに伴う環境問題に対

する配慮が望まれる。

　化石燃料の燃焼によって発生する高温の燃焼ガスは、これを構

成する吸収ガス分子により、それぞれに固有ないくつかの波数域

に吸収バンドを持ち、これによって放射エネルギーの吸収・射出

を行う。吸収ガスのこの特性は波数選択性と呼ばれ、放射熱伝達

を考慮する上で、非常に重要かつ興味深い特性である。

　これら吸収ガスによる放射エネルギーの吸収・射出は、高温の

燃焼ガスを発生する工業炉・燃焼室等の工業機器における熱伝達

問題に大きく影響するのは無論のこと、前述の二酸化炭素によ

る温暖化といった地球規模の熱伝達問題においても、非常に重要

な役割を果たすこととなる。従って、化石燃料の有効利用を目的

とした効率の良い工業機器の設計、あるいは地球環境問題に関

する地球規模の熱伝達等を考慮する場合、吸収ガスの波数選択

性を考慮した放射熱伝達の解析は、大変重要な研究課題であり、

その工学的、社会的な意義も高いものと考えられる。

　本研究では、吸収ガスの波数選択性を考慮した放射熱伝達機構

の解明を目的とし、高温燃焼ガスの軸対称噴流における放射．対

流共存熱伝達解析を行った。解析にあたり、吸収ガスの波数選択

2
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性は、放射物性に騰依存性を有する夢阪色ガスを用いること・

によって考慮し、放射熱伝達に関する解析手法としては・解析系

への汎用性および厳密解が得られる等の理由からモンテカルロ

法を用いた。また、これに先立って・解析に用いた非灰色ガスの

放射物性を実験値等と比較することにより・テの妥当性を確認し

た。また、一次元系の解析結果をModest［23］の解析結果と比較し、

解析手法の妥当性を確認した。さらに、モンテカルロ法の問題点

である長大な計算時間に対し、いくつかの計算時間短縮の手法

を考案し、その効果を確認した。

3
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1．2　従来の研究

燃焼ガス中に含まれる水蒸気・二酸化炭素といつ堺収ガスの

放射物性に関する研究としては・H・tt・1ら［1・21によってまとめら

れた、水蒸気および二酸化炭素の指向放射率のチャートが有名で

ある。これは、ガス温度、吸収ガス分圧およびガス層の幾何学的

な厚さをパラメータとしてまとめられており・全圧や混合ガスに

対する補正図も示されている。しかし・実際の利用にあたっては・

手順の煩雑さの点から汎用性に難があり・計算機における利用に

は向かない。

　最近では、光学機器の精度の向上と共に、より精密な分光学的

研究［3－5］が可能となり、これに伴い量子力学に基づく理論的な放

射物性の検討が行われるようになった。Tejwalliら［6］は10～22μm

の波長域において水蒸気の単色吸収係数を理論的に求めている。

また、Chuら［7］は二酸化炭素を含む数種の吸収ガスに対し、吸収

バンドの有効幅を理論的に算出している。

　工学的な試みとしては、吸収バンドのモデル化が提案されてい

る。そのひとつが狭域バンドモデルである。これは、吸収バンド

を構成する線スペクトルについて、その形状と位置をモデル化す

るものである。この代表的なモデルとしてGoodyモデルと本解析

において用いたElsasserモデルが上げられる。Leckner［8］はGoody

モデルを用いて水蒸気、二酸化炭素に対する全放射率を求めて

いる。Goodyモデルによる同様な解析として、二酸化硫黄に対す

るCha11ら［9］の研究、アセチレンに対するBrosmerら［10］の研究が

4
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挙げられる．工学的な計算を行う上で・この二つの狭域バンドモ

デルによって得られる結果は十分に正確なものであり・両者から

求められる吸収バンドの吸収率の違いは最大でも8％あることが

Plass［11，　12］により報告されている。

　工学的に汎用性の高いバンドモデルとし1、広域バンドモデ

ルが挙げられる。これは、吸収バンドの形を適当な曲線（あるい

は直線）によって近似するものであり、Edwardsら［14－19］による指

数型広域バンドモデルがよく知られている。文献［17］において、

Edwardsらは水蒸気、二酸化炭素、一酸化炭素、メタン、二酸化硫

黄および酸化窒素の主な吸収バンドに対する指数型バンドモデ

ル・パラメータを示すと共に、これらの混合ガスに対する吸収バ

ンドの重なりを考慮した放射物性の算出法を提案している。

　さて、以上のような吸収ガスの放射物性に関する研究と並行し

て、これらを利用した放射熱伝達に関する研究も行われてきた。

放射物性の波数依存性を考慮した研究として、Howellら［20］によ

る温度依存性を持つ非灰色ガス中の放射熱伝達解析が挙げられ

る。この研究は、高温・高圧下の水素に対しその単色吸収係数を

解析的に求め、これを温度の異なる無限平行平板間に配した系に

対し、その放射熱伝達をモンテカルロ法を用いて解析している。

Edwards［21］は同様の解析系において二酸化炭素と窒素の等温混合

ガスに対して解析を行っている。Hottel［22］は、吸収ガスの放射率

に対し、質量光路長との関係から、これを吸収係数の異なる複数

の灰色ガスの和として取り扱う方法を提案している。Modest［23］

は仮想的な吸収バンドを持つ非灰色ガスを想定し、これに上述の

Jr
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H。tt，1が提案した方法を適用することにより・温度分布を有する非

灰色ガスの放射熱伝達解析を行っている・平野ら［24・25ユはEdwa「ds

らの示す指数型広域バンドモデルを用し・て水蒸気二酸化炭素

に対する放射熱伝達解析を行い、その非灰色性に起因する熱伝

達促進効果を明らかにしている。

　また、対流熱伝達を伴う複合熱伝達問題を扱った研究として、

水蒸気、二酸化炭素の層流チャネル流れの放射・対流共存熱伝達

に対する実験および理論解析がSoufianiら［26］により報告されて

いる。また、同様な層流チャネル流れに対する解析として・指数

型広域バンドモデルを用いた平野ら［27一一29］による研究が報告さ

れている。

6
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1．3　本研究の概要

本研究の概要を以下に説明する。本論文は6章からなり・その

構成は次の通りである。

　第1章では、まず本研究を行うにあたっての目的・背景について

述べ、続いて放射熱伝達に関連した従来の研究を紹介し、終わり

に本研究の概要を示した。

　第2章では、放射に関する基礎事項についてとりまとめ、第3

章以降で行うモンテカルロ法による放射熱伝達解析に対応する

放射熱輸送方程式を導いた。解析に必要となる非灰色ガスの放

射物性としてEdwardsら［18，19］の提唱する指数型広域バンドモデ

ルのモデル係数を狭山バンドモデルのElsasserモデルに適用し、

算出する方法を示した。これよって求められる放射物性を他の研

究による実験漏話と比較し、その値の妥当性を確認した。

　第3章では、まずモンテカルロ法による非灰色ガスの放射解析

手法を第2章で導いた輸送方程式に基づき、一次元系において

説明している。続いてモンテカルロ法に用いられる疑似乱数に

対して、その発生法および統計的な性質を検討し、本解析に適し

た疑似乱数発生法を示した。次に温度の異なる黒体無限平行平

板間に非灰色ガスを配した一次元系において、放射熱伝＝達解析

を行った。その解析結果の一つをModest［23］による解析結果と比

較することにより、本解析手法自体の妥当性を確認した。

　第4章では、モンテカルロ法め問題点である長大な計算時間に

対し、その短縮を試みた。一つはアルゴリズムの改良によるソフ

【
’
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ト．ウェア的なアブ・一チ、もう一つは高並列計鰍を利用した

ハード．ウェア的なアブ・一チである・ある解析条件において解

析に要する計算時間は、前者の方法により約！／38に短縮され・ま

た後者の方法では約1／63にまで短縮された1。

獅章では、非灰色ガスの高温軸文協噴流．に対する放射’対流

共存熱伝翻析をいくつかの解析条件において行い預流内の

温度分布および噴流周りに射出される放射熱流束に対する影響

を調べた．解析にあたり、熱輸送方程式刺こあらわれる速度場は

実験式によって与え、放射項について1まこれをモンテカルロ法に

よって求めた。

　第6章では、本研究の結論をとりまとめた。

164個のCPUを並列に利用した場合

　　　　　　　　　　　　8
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2．1　放射の基礎

本節では、次節以降で使用する放射熱イ云達に関する基本的な物

理量である黒体の放躬鍍および黒体面からの放射熱流束の定

義および式を示す。

2．1．1　電磁波の発生機構

　放射熱伝達は、遠・近赤外線、可視光線、紫外線の一部からなる

波数域の電磁波が、分子によって射出・吸収される現象であり・こ

れによるエネルギー伝達を意味する。このような電磁波は・電荷

の周期的な加速によって生ずるが、その発生機構には、図2．1に不

す3つが考えられる。すなわち、（a）分子の振動による発生・（1））

電気的な極性を有する分子の回転による発生・（c）原子核まわり

の電子運動による発生である。これらの＝機構によって発生する電

9
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磁波は、それぞれ固有な騰域に対応しており・その関係を図2・2

に示す．本論文が対象とする温度レベノレ（3・・一2…K）において重

要となる波数域は、一！…cni一・であり・これ｝こ対応する電磁波の発

生機構は、おもに（a）と（｝））である。

2．1．2　放射強度と放射熱導束

　量子論によると、分子は不連続なエネルギー状態においてのみ

存在し、励起された分子によって射出される放射エネルギーは、

連続的に現れる電磁波の列であり、エネルギーの塊として捉える

ことができる。このエネルギーの塊は空間を光の速度で移動し、

他の分子によって吸収され、その分子のエネルギー状態を励起す

る。Einsteinは、この波動的性格と粒子的性格を合わせ持つエネル

ギーの塊を光子と名づけ、これの有するエネルギー一Eが、その波

数uに比例するものとした。

E　＝　hcy
（2，1）

ここで、hはPlanck定数（h．＝6．625×10－3‘1　J・s）であり、　cは光の速度

（cニ2。9979×108m／s）である。

　放射場（電磁場）の特性を示す値として、光子分布関数んを導

入する。図2．3に示す位置7：において、波数範囲u～u＋du（エネル

ギー範囲E～E＋dE）にある単位体積当たりの光子の内・方向ぎ

に単位立体角が張る空間内を移動するものの数を小「とすると・

光子分布関数んは、次式のように定義される。

10
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図2．1：電磁波の発生機構
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図2．2：発生機構と波数の関係
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位置7？から、方向ぎに輸送される単位時間・単位波数・単位立体

角、単位投影面積当たりの放射エネルギー（ま・艶放射強度1・と

よばれ、次式によって定義される。

deレ≡1レ（7㍉5，オ）（1ω　du　dt（充・め4A
（2．3）

ここで、de。は、位置〆に存在する法線充の微小面積4．4を通過し、

方図に立体触が張る空間内の波数範齢一v＋・clyの光子によっ

て、時間dtの間に輸送されるエネルギーである。時間（Ztの間に、

面磁Aを紛方向に横切る光子は、図23において灰色で示した

領域、姫螺Aに含まれる．光子1個のエネルギーEは・式（2・1）

より求められ、cle。は、光子分布関数んを用いて次式のように書

くことができる。

‘1亡1レ＝んω’ん（ダ，ぎ，の‘1ω‘Z〃α1オ（万・のdA
（・2．4，）

式（2．3）と式（2．4）より、単色放射強度1。と光子分布関数んの関係

は、次式のようになる。

1。＝ん。2レん
（2．5）

位置77を全ての方向から通過する放射を考慮した場合・この位

置を通過する単位面積、単位時間、単位波数幅当たりの正味放射

エネルギー量とその方向ぎは、次式の単色放射熱流束ベクトル妬

i3

鑛雛灘懸 鎌一



、轍

。4オ

〈iiS）

↓
π

0
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　　　　　　　　’t

図2．3：微小面積と立体角の関係
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であらわされる。

q－
普@一：一＝　f，．1．（cose．・T’＋cose，・5＋cose．・k／）d．

一∠岬ω

（L）　．6）

（2．7）

ここで、r潔は脇・軸方向の単位ベクトル・θ論θ・は1・の方向

と、，，、117，、z軸のなす角である。また・単色放射熱流束q・は・法線方

向充の面積dAを横切る正味放射エネルギー量であるから、

　　　のゆ　　づ（liノ　　　＝　　　γ～・．＜1iノ

一f4。ん勲

＝　f4．lu　cosOclco （2．8）

となる。

2．1．3　黒体放射

　熱力学的な平衡状態、すなわち力学的・化学的・熱的な平衡状態

における放射を検討するため、温度Tの黒体壁に取り囲まれた空

間の放射場を考える。空間は壁による放射エネルギーの射出およ

び吸収によって、短時間の内に熱力学的平衡に達し、その後、空

間の放射場は変化しない。このとき、空間は、温度Tの壁と熱力

学的平衡にある光子によって満たされる。また、図2．4に示すよう

に、この空間の様子は、壁に設けられた小さな窓から観察する事

15
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ができるものとする．B・・e一・Ein・t・inの統計分布と式（2・1）より・Eと

E＋dEの間のエネルギーを持つ単位イ本積当たりの光子数は・次

式となる。

　　　　　　87r　（E／kT）2　dlli
　　‘1“”U’　＝＝　UtlE7－25ii55c／kT）3’i5．3Ei」bl－if5＝lilixp（E’／k・T）一’1］’if’T

　　　　一［・xP（んC小丁）一1】

ここで、kはBoltzma，nn定数（k＝・1．38054×10－23　J／19）とよばれ・ガス

定数をAv。9、d，。数で割ったものである・これらの光子が・空間内

を光の速度。で移動することは、先にも述べた通りであるが、そ

の移動方向は一様で、指向性は無い。

　空間が熱力学的平衡にある場合、これに含まれる光子の空間的

分布は一様であることから、E～E＋dEのエネルギーを持つ単位

体積、単位立体角当たりの光子数dNは、式（2．9）より、

　　　　　（ZN’
　　（IN　一一．．一一．　一

　　　　　4　rr

　　　．．；t”2　（z．　’　（2．10）
　　　　　［exp（12c：v／ArT）　一一一　i］

となる。これを式（2．2）に代入することにより・この空間の光子密

度関数んが、直ちに求められる。

脚）r。xp（1、c論）一1］　　　　（2・11）

この光子密度関数んと式（2．5）によって得られる単色放射強度は・

16
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図2．4：等温の黒体壁に囲まれた空間
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単色黒体放射強度Jbu（T）とよばれる。

Ibv（T）　＝＝　rE，iq；ai！Xli　Tir：一一ii．p（h，h．C／2kU．；）一i］　（2・i2）

　黒体壁面上の単位面積から単位時間、単位波数幅当たり射出さ

れる放射エネルギー、つまり単色黒体放射熱流束qb．（T）は、式（2．8）

より次のようになる。ただし、壁面上の点より臨む全立体角は2π

となる。

　　（lbu（T）一ム・b・の…θ・dω　　　　　（2・13）

式（2．12）からも分かるように、単色黒体放躬鍍・う・のは・等方性

を示し、その値は、方向に依らない。よって、式（2．13）右辺の単色

黒体放射強度煽（T）は、積分の外に出すことができる。また、立

体角dwを図2．5に示す極座標系によって書き直すと、

　　　　　（R　sine　dip）（R．　dO）

　　d．w　＝
　　　　　　　　R．2

　　　＝　　sin　e　dO　dip　（2・14）

となることから、式（2．13）は、次のように書き換えられる。

　　（lbv（T）一・bu（T）沌2γC・・θ・in購

＝π16。の

　　　2πん。2～ノ3

［eXP（ん。小T）一1］

（2．15）
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式（2．15）は、一般にPlan・kの法則として知られるものである・全黒

体放射轍束（黒体射出能）は・これを全騰域にわたって積分

することにより得られる。

9b（T）　＝　f，oo　gbu（T）du

　　イ［，xp（諜選一1］d〃

＝　aT4
（2．16）

ここで、σはSt，f、．n｝B。1t・mann定数（σ一瞬一5・6697×1・一・W／（n12・K4））

である。

2．2　放射輸送方程式

本節では、壁面およびガス体によって射出・吸収されう電磁波の

特性より、放射熱伝達を支配する方程式、すなわち放射輸送方程

式を導出する。以下第2．2．1節で巨視的な放射強度の輸送方程式

を導き、第2．2．3節では、これより第2．3．3節で用いる単色指向放射

率の定義式を導く。また、第2．2．4節では、放射熱伝達を光子の挙

動の集積と考えて導いた微視的な輸送方程式を導出し・後述の

モンテカルロ計算の基礎式としている。

20
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2．2．1　巨視的な輸送方程式

伝導．対流による熱伝達が、局所白勺な熱物性と温度勾配によっ

て支配されるのに対し、放射による酬云達は・空間的に離れ腰

素間でもエネルギーの伝達が行われる・例えば・図2・6に示すよ

うな吸収ガス（水蒸気・二酸化炭素等）で満たされた．表面積S・体

積vの容器を考えた場合、ガス中の微小i本積に入射する放射エ

ネルギーは次式のようになる。

q＝　fs　qs　dS　＋　fv　qv　dV （2．17）

つまり、ある要素に対する放射の効果を求ある場合、要素の近傍

だけでなく、要素を含む系全体からの影響を考慮する必要があ

る。また、伝導・対流による熱伝達が、微分の形で表されるのに

対し、放射による熱伝達は、式（2．17）からも分かるように、積分の

形で表される。この点が、放射熱伝達解析を難しくしgいる理由

の一つであると考えられる。

　工学の分野において、放射輸送方程式は、放射強摩に関する輸

送方程式として示されることが多い。そこで、この放射強度に関

する輸送方程式を光子の保存式から導いておく。

　前節で導入した光子分布関数fvを用いると、体積要素dV内に

あり波数範囲“～u＋duで、5方向を中心とした立体角dωの方向

に進行する光子数の保存式は次のようになる。

0（f．　dw　du　dV）
　　　　　　十　cr，・V（f．　dw　du　dS／）
　　∂オ

21
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図2．6：体積要素に入射する放射エネルギー
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　　　　　　　　一EZttL！！＃±L1！！！L！！Y．u　d‘ddVdV＋pK．cf．　dco　dy　dv＝O　（2・18）’

　　　　　　　　　　　hcu

式（2．18）の左辺第1項は、光子数の時間変化を表している・第2

項は、方向9に体積要素表面を横切って正味流入する光子数を表

す．第3項および第4項は、体積要素中の分子によって射出’吸収

される光子数を示す。第3項に現れるpはガス密度であり、また

ブ。は濱量射出係数とよばれ・単位密度のガスから単位体積●立

体角あたり、波数範囲v～u＋duの光子によって射出される放射エ

ネルギー量を表している。第4項において、吸収される光子の数

は、体積要素に流入する光子数cf．　dw　d〃　dS’とその厚さの積、すな

わちcf。　dω　du　dVに比例する。ここでdS’はdVの9に垂直な断面積

である。比例定数pκ。は、ガスの単色吸収係数であり、体積要素中

のガス分子の状態に依存する放射物性である。またκ。を単色質

量吸収係数と呼ぶ。式（2．18）より、光子分布関数fvに関する方程式

が次のように得られる。

　　讐＋・9・▽．fv高地一ρκ・cん　　　　（2・19）

式（2．5）によって、式（2．19）は放射強度に関する方程式に書き換えら

れる。

　　1讐＋5・▽・・一ρルーρκ・ん　　　　　（2・2・）

さらに式（2．20）の第1項は、1／cの値が非常に小さいことから・こ

れを無視することができる。以上から、方向9に沿った放射輸送

23



方程式が、次のように得られる。

　　絵一ρルーρκ・ん （2．21）

2．2．2　Kirchhoffの法則

　図2．4めような温度Tの黒体壁からなる容器が、媒体（ガス分

子）で満たされている場合、容器内の放射が平衡状態に達してい

るとすると、この容器内の放射場でKirchhoffの法則が成立し下記

の各項が成立する。

　1．一様な媒体からなる領域の放射場は、一様であり、偏光は生

　　じない。

　2．屈折率n。の一様な媒体からなる領域において・Iv／η3の値は

　　容器内の全ての点において等しい。

　3．ある点の単色の放射強度・質量吸収係数・質量射出係数が、そ

　　れぞれ1。、κ。、juであれば、1。＝ゴ。／κ。となる。

　4．ゴu／（Kvn2．）の値は、容器内の全ての点において一様であり、そ

　　の値はJbu（T）に等しい。

ここで、（2）～（4）に現れる屈折率n。は、本解析で取り扱う媒体が、

水蒸気・二酸化炭素等のガスであることを考えると、ほぼ1と見な

すことができる。これより、質量射出係数ルと黒体放射強度1b。は

次のような関係となる。表2．1に二酸化炭素の屈折率を示す［131。

1’磨@＝　rcvlbv（T） （2．22）
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：
二
酸
化
炭
素
の
屈
折
率
［
1
3
1

Index　of　Refraction　referred　to　a　VacuuIn　　（n－！）×106

Wave　Ntlmber［cm－1］

T・mpe・atu・e［oC］758　2000　5000　10000

　　0　　　　　　　　400．4　　　　　531．6　　　　　433．6　　　　　441．4

P000　　　　　　　　　84．90　　　　　112．7　　　　　9！．94　　　　　93．60

Q000　　　　　　　　47．94　　　　　63．05　　　　　51．42　　　　　52．53

　　　鑓　　　賃　　．
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式（2．22）により式（2．21）の放射強度伝達方程式に現れるゴ・を書き換

える。

　　11i／ll”　＝＝　pKvJb．（T）一pK．1．　（2．23）

式（223）によってあらわされる放躬童度の輸送程式を解くことに

より、任意の点の放射強度が求められ、放射による熱エネルギー

輸送が明らかとなる。しかし、ここで注意しなければならないの

は、式（2．23）が、方向9の経路sに沿った放射強度の輸送方程式を

表していることである。つまり、実際の系に対し、この方程式を

解く場合、三内の空間を網羅する無数の経路が、必要になるので

ある。

2．2．3　ガス層の放射物性

　図2．7のような、ガス層の中を伝達される放射強度を考える。ガ，

ス層の温度Tと吸収係数ρκ。は、一様であり、s＝0でガス層に入

射する放射強度を1。oとする。式（2．23）を経路sに沿？て積分する

ことにより、次式を得る。

1レ　ニ：　1レoexp（一ρκレ5）十1bレ（T）｛1－exp（一ρκレ3）｝

＝1レoTgレ十1bv（T）ε9レ

＝　lvo（1－agu）＋lby（T）6gu （2．24）
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図2．7：ガス層を伝達される放射強度
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ここで、Tgハε、ハa、vはそれぞれガス層の単色指向透過率・単色指

向射出率、単色指向吸収率であり・次式によって定義される。

　　Tgu　E　exp（一’pKus）　（2．25）

　　e，．　iii1，　1－exp（一一一pK．s）　’　（2・26）

　　agy　1E　l一一Tgy＝1－eXp（’PrcuS）　’　（2・27）

式（2．26）、式（2．27）から分かるように、単色指向射出率と単色指向

吸収率は常に等しい。

　式（2．24）を全波数域にわたって積分することにより、次式が得ら

れる。

　　1　＝　f，ool．oexp（一pK．s）dv＋fooolb．（T）｛1－exp（一一pK．s）｝du

　　　＝　Tg　fooo　Juo　du＋eg　fooo　Jbv（T）dy

　　　＝　（1－ag）　f，oo　lvo　du＋eg　f，oo　lbv（T）　du　（2・28）

ここで、Tg、εg、　agはそれぞれガス層の指向透過率、指向射出率、

指向吸収率であり、その定義は以下の通り。

㌔…垢○．
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eg　E

f。．．・bvの｛1－exp←ρκ・s）｝d〃

∬鰯（T）dv

一　f，oo　lyo　（1：’一glEg！：etlz　2ufl！exp（一一pKus）｝　du

ag　i

（2．30）

fooo　lyodv

（2．31）

式（2．3・）と式（2．31）より、ガス層に入射する単色放射強度1・・が・ガ

ス層の温度Tにおける単色黒体放射強度lb。（T）に比例する（入射

が温度Tの灰色体から射出されたものである）か、ガス層の単色

吸収係数ρκ。が、波数によらず一定の値をとる（灰色ガスである）

場合、指向射出率εgと指向吸収率αgは等しくなる。

2．2．4　微視的な輸送方程式

本論文では、分子によって射出された光子が、他の分子によって

吸収されるまでの挙動を数値的にシミュレーションすることによ

り、放射熱伝達解析を行う。このため解析にあたっては、射出から

吸収にいたる光子の挙動を記述した関係式が必要になる。そこ

で、ここまでに示した放射に関する記述等から、本解析に必要な

関係式を導く。
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黒体面からの射出

式（2．12）一式（2．16）より・温度T・面積Aの黒体面から射出される

放射エネルギー（？b（T）は・次式となる。

　　（？b（T）　＝　Lf，．f，OOIb．（T）cosedudcodA

　　　　　　f，OO　ib．（T）dy．　！，2T　dqs　f，Ti2　sine　cosede．　LL　dL　f｝　　　　　，．　／OO　n．．（T＞d．　／2Tddi　／T／2，inecosede　／dA　（2．32）

　　　　　　〈：一一v一一一一V　ve　vvv　　　　　　　射出波数　　　　　　射出方向　　　　射出位置

式（2．32）の右辺は、4個の積分からなる・最初の積分は・各波数域

から射出される放射エネルギー、すなわち波数域の射出光子数

を表しており、光子の射出波数に関する情報を与え．る・2翻と

3番目の積分は光子の射出方向、4番目の積分は光子の射出位置

に関する情報を示す。

ガス体からの射出

　温度T、体積Vのガス体から射出される放射エネルギーQg（T）

は1、式（2．18）に現れる射出係数ゴ。の定義と式（2．22）から直ちに求

められる。

　　　　　　　　　oo 64伽伽・ル
　
ρ

QQ　
　
π

＝

μ
｝
雌

＝

ラT〆Q

1これには、体積vのガス体による自己吸収も含まれる。

（2．33）
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式（2．32）と同様に、式（2・33）の右辺も4個の積分の積となる・最初

の積分は光子の射出波数、2番目と3番目の積分は光子の射出方

向、4番目の積分は光子の射出位置に関する情報を含んでいる。

光子平均自由行程

　黒体面あるいはガス体から射出された光子は・光の速度で空間

を移動し、分子に衝突して、これに吸収される。ここでは・ガス

の中に射出された光子が、吸収までの間に移動する距離につい

て考えてみる。

　射出から衝突にいたる光子の挙動は、分子運動とのアナロジー

により、分子運動論から説明される。光子がガス分子に衝突・吸収

されるまでに移動する平均的な距離は、光子平均自由行程lp。と

よばれ、分子の平均自由行程に相当する。分子運動論によると、

平均自由行程はガス分子の衝突断面積と数密度に反比例する。同

様に光子平均自由行程lpuは、光子の吸収に関する衝突断面積σ。。

と分子の数密度ngに反比例する。この光子の吸収に関する衝突

断面積σ。uは、ガスの吸収係数ρκ。と、次のような関係にある。

　　　　ng

これは、単位厚さのガス中の放射強度の減衰割合が、式（2．23）より

　　1　dlv
　　万玉＝一ρκ・

とあらわされ、また光子数の減少する割合が、
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　　1　dN
　　万不＝一σ・u’n・

とあらわされることから導かれる。ここで・分子運動論における

衝突断面積が、ガス分子に固有な値であるのに対しk光子の吸収

に関する衝突断面積σ，。は、ガスの状態に依存する値であること

に注意する必要がある。この関係を用いると、分子運動論におけ

る平均自由行程と衝突断面積の関係から、光子平均自由行程lpu

は、ガスの吸収係数ρκ。の逆数となることが分かる。

　　lpu≡2ニー⊥　　　　　　　　（2・35）
　　　　　　　pKu　　　　ng　acu

光子が吸収されるまでに移動する距離は、二光子によって異な

るが、その平均的な距離として、光子平均自由行程が与えられ

る。これより、光子の移動距離に関する情報として、．光子が分子

に衝突する（吸収される）ことなく、距離5を移動する確率P（s）

を求めてみよう。

No個の光子が、それぞれの経路に沿って移動する場合、分子と

衝突することなく距SS　sを移動する光子の数、つまり距離sだけ

移動したときの光子の生き残り数をN（s）とする。1個の光子が

距離dsを移動する間に分子と衝突する確率はds／lp。となるから・

S～S＋dsの間に吸収される光子数は、N（s）ds／lpuと考えられる。

これより、次のような光子数N（s）に関する方程式が得られる。

　　　　　　　　　　dsN（s　＋　ds）　一　N（s）　＝　一AT（s）ii．5÷，

　　　　　　　　　　Pン

（2．36）
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ここで、左辺は

　　N（・＋d・）一N（・）一N（s）＋弩15）d・　一一・N（・）

　　　　　　　　　＝dN（・）ds

　　　　　　　　　　　ds

となるがら、式（2．36）は次式のように書き換えられる。

　　dN（s）一」包　　　　　　　　　（2．37）
　　　　　　lpレ　　ds

式（2．37）をsに沿って積分することにより、光子数N（s）に関する関

係式が得られる。光子平均自由行程lp。は、式（2．35）によりガスの

吸収係数ρκ。に書き換えられる。

　　　　　　　　　お　　N（s）＝N・　exp（一㌃）

　　　　一N・exp←ρκ・s）　　　　　　　．（2・38）

式（2．38）の関係式は、Beerの法則とよばれる。式（2．38）より、光子

が、分子に衝突することなく距離5を移動する確率．P（s）は、次の

ようになる。

　　P（s）一聖一exp圃　　　　　（2・39）

　以上、光子の挙動を直接シミュレートするために必要な関係式

を導いてきたが、式（2．33）は、式（2．23）に示す放射強度の輸送方程

式の右辺第1項を波数、立体角、体積に関して積分したものであ
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り、式（2．37）は、式（2．23）に示す放射強度の輸送方程式の右辺第1

項を除いたものに他ならない。よって・ここに導いた光子の挙動

を示す関係式は、光子のレベルから見た微視的な放射熱輸送方

程式と考えることができるのである。

2．3　ガスの吸収係数

分子によって射出される放射エネルギーは・図2・8の（a）（b）に示

すように、分子のエネルギー状態が遷移することにより発生す

る。このとき、観察される放射エネルギーは、式（2・1）からも分か

るように、ある特定の波数の光子によって構成される。よって、こ

の際射出される放射エネルギーの放射強度の波数分布は、図2．8

の（c）に示すような、直線となることが予想され・これを線スペ

クトルと呼ぶ。

　実際の線スペクトルは、波数方向に拡がりを持ち、水蒸気・二

酸化炭素等のガス分子では、いくつかの波数域において、隣接す

る線スペクトルが、これによって重なりを生じ、吸収バンドを形

成する。本節では、まず、この線スペクトルの拡がり機構につい

てまとめ、続いて、ガス分子の放射に観察される吸収バンドに対

し、適当なバンドモデルを導入することにより、ガスの単色吸収

係数の計算式を導出する。
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2．3．1　線スペクトルの拡がり

線スペクトルの形状は、ガスの放射特性を決定する重要な要因

のひとつである。一般に、線スペクトルは、図2・8の（c）のような形

状を取り、その拡がりに関する特性は・半値幅tyで表現される。線

スペクトルの拡がり機構には、主として次のようなものがある。

　・分子の衝突による衝突拡がり

　・励起状態の寿命による自然拡がり

　・分子運動に伴うDoppler効果によるDoppler拡がり

　・帯電した雰囲気中でのStark拡がり

このうち、最後のStark拡がりは、Stark効果2によるもので、イオ

ン化したガスや超高温においてプラズマ状態となった分子等に観

察される。従って、このような特殊な場合を除けば、最初の三つ

を考慮すればよく、工学的には、衝突拡がりが最も重要な線スペ

クトル拡がりの原因となる。

衝突拡がり

分子から射出される光子は連続的に現れる電磁波の列であり、

それぞれの電磁波が、分子の回転・振動、すなわち電荷の周期的

な振動によって発生することは、先にも述べたとおりである。さ

て、光子の射出を行っている分子が、他の分子と衝突した場合、

　2強い電場の中に置かれた分子は、電場が無い場合の線スペクトル以外

に、これを挟むような波数に複数の線スペクトルを発生する。
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電荷振動の振幅が変化するため、これによって発生する電磁波列

にも変化が生じ、線スペクトルには拡がりが観察される。この線

スペクトルの形状をLorentz型の線スペクトルと呼び・衝突に伴

う電荷振動の振幅の変化に対するFourie解析から・この線スペク

トルに対する質量吸収係数κ（のは次式となう国。

κ（レ）÷σ2＋窃＿。）2 （2．40）

ここで、Sは線スペクトル強度、〃。は拡がりの中心波数である。

衝突の頻度が高くなるほど、衝突拡がりの半値幅7cの値は、大

きくなることが予想される。文献［3｝によると、半値幅7σは、次

式となる。

7c　＝　7co　（fi）一1／2　p，
（2．41）

ここで、Tはガスの温度、P，は混合ガスに対する相当拡がり圧力

である。また、式（2．41）中の添字の0は、基準となる状態でのそれ

ぞれの値を示す。

自然拡がり

分子が光子を射出することにより、そのエネルギー状態は、よ

り低い準位へ遷移する。これに伴い、電荷振動の振幅が減少し、

これによって発生する電磁波列も変化するため、線スペクトルは

拡がりを生ずる。この拡がりを自然拡がりと言う。自然拡がりに

よって得られる線スペクトルは、衝突拡がりによるものと同じ形
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を取るが、一・般に、その半値幅7Nは・衝突拡がりの半値幅7cに

比べ非常に小さく、分子同士の衝突が無視されるほどに・圧力が

低い場合を除いて、無視することができる。

Doppler拡がり

　多数のガス分子からの放射を観察する場合・観察者の方へ移動

する分子によって射出される線スペクトルの波数は・Doppler効果

によりわずかに増加し、逆に、観察者から離れるように移動する

分子によって射出される線スペクトルは、その波数をわずかに減

少する。熱平衡状態において、ガス分子はMaxwe11－Boltmann速度分

布に従うことから、その質量吸収係数κ（のおよび半値幅orDは、次

式となる［47】。

κω一等（￥）1／2　exp［一竪（〃一司

…響b2）1／2

（2．42）

（2．43）

式（2．41）、式（2．43）から分かるように、Doppler拡がりの半値幅7D

が、T1／2に比例するのに対し、衝突拡がりの半値幅rycは、（PT一一1／2）

に比例する。これより、Doppler拡がりは、高温の希薄ガスにおい

て有効であり、衝突拡がりは、低温・高圧のガスにおいて重要と

なることが分かる。
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2．3．2　バンドモデル

　図2．9に、それぞれの電磁波発生機構に対するエネルギー準位

と遷移の関係を示す。曲線は、電子運動によって発生するエネル

ギー準位である。水平な破線は、ある電子エネルギー準位におけ

る分子の振動によるエネルギー準位、点線は、分子の回転による

エネルギー準位をこれに重ねた物である。一一一　ts短い矢印は、同じ

振動エネルギー準位における、分子の回転による遷移を表す。式

（2．1）から、この遷移による線スペクトルは・小さな値の波数域に

位置し、図2．2にも示したように、遠赤外線域に分布する。次に短

い矢印は、同じ電子エネルギー準位における、分子の振動および

回転による遷移を表し、これによる線スペクトルは、近赤外域に

分布する。同様に、一番長い矢印は、異なった電子エネルギー準

位間の遷移を表し、可視域から紫外域の放射に関係する。

　温度範囲300～3000Kにおいて、多原子分子ガスの吸収係数を決

定する電磁波の発生機構は、振動および回転が主となる。振動・

回転に対応するエネルギー準位間の遷移により、非常に狭い間隔

で並んだ線スペクトル群が発生する。これらの線スペクトルは、

それぞれに拡がりを生じ、お互いに重なり合い、吸収バンドを形

成する。

　先にも述べた通り、放射熱伝達を工学的に取り扱う場合、線ス

ペクトルの拡がりは、衝突拡がりによって代表される。従って本論

文では、吸収バンドに対し、式（2．40）であらわされる衝突拡がり

によるLorents型の線スペクトルが等間隔dで並ぶ3とするElsasser

3水蒸気、二酸化炭素のdの値は1～0．01　cm－1のオーダーである。
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図2．9：エネルギー準位と遷移
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モデルを仮定する［47］。これより、一つの吸収バンドの波数uにお

ける質量吸収係数κ（〃）を求めるには、式（2・40）の形の線スペクト

ルが間隔dで並ぶことから、〃。　・＝　ndと置くことができ、各線スペ

クトルの波数yにおける吸収を加え合わせることより次のよう

に与えられる。

綱一

式（2．44）の右辺の無限級数は、次式のようになる』ことが、Elsasser

によって示されている。ここで、〃。はその吸収バンドの代表波数

である。

　　　　　　　　・inh（2T70　d）
κ（〃）一（暮）

　　　　c・・h（2T’〉’c　d）一｛讐㈲｝
（2．45）

　さて、式（2．45）からガスの単色吸収係数を求めるには、右辺に表

れる各変数を何らかの方法によって決定することが必要である。

本論文では、この問題に対し、Edwardsが提言する指数型広域バ

ンドモデルを導入し、そのモデルパラメータを採用した［18，19］。

Edwardsはこのモデルを有限の大きさのガス層の単色指向放射率

を求めるのに用いているが、本研究ではそのモデル・パラメータ

を式（2．45）から単色質量吸収係数を求めるのに使用する。指数型

広域バンドモデルは、各吸収バンドの特性を表現するために、以

下のパラメータを用いる。
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　・バンド強度パラメータ：α

　・バンド幅パラメータ：ω

　・線スペクトル重なりパラメータ：β

　・有効拡がり圧力パラメータ：P，

Edwardsらは、数種類のガス分子の代表的な吸収バンドに対し、

各バンドごとにこれらのパラメータを温度および圧力の関数と

してまとめている。以下に、その算出式を示す。算出式中の各定

数を表2．2に示す。

バンド強度パラメータ

バンド強度パラメータαは、温度の関数として、次式によって

求められる。基準となる温度Toは、100　Kに取られており、他のパ

ラメータの算出においても同様である。

　　　　　　1－eXP（書司Ψ（T）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．46）　　a（T）　＝　ao

　　　　　　1－exp（一撃Ψ（To）

ここで、

　　ui＝IXtillliti，　uoi＝ftlStllil・Ui　（2．47）

バンド幅パラメータ

　指数型広域バンドモデルでは、各吸収バンドにおいて質量吸収

係数の波数分布が、その代表波数Vo両側（バンドによっては片側）
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に指数的に減衰すると仮定している。このような吸収バンドに

おいて、バンド幅パラメータは減衰率の逆数を示し、温度の単純

な関数として次式のようにまとめられる。

w（T）　＝tuo　（lill；）’／2　，　（2・4s）

線スペクトル重なりパラメータ

線スペクトルの拡がり幅と線スペクトル間隔との比からなり・

線スペクトル同士の重なりを示すパラメータである。温度の関

数として次式によって与えられる。

β（T）　・＝　Bo（貴）魂鍋　　　　（2・49）

有効拡がり圧力パラメータ

　線スペクトルの拡がりを示す半値幅tyσは、式（2．41）から求めら

れるが、式の中に表れる混合ガスの有効拡がり圧力P。は、次式

によって与えられる［18，19］。

　　P，＝｛fii＋ft’（b－1）｝”　（Po＝latm）　（2．50）

ここで、Pはガスの全圧、Paは吸収ガスの分圧である。

　式（2．46）、式（2．49）に表れる、関数Ψ（T），Φ（T）は、次のように定義

される。
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W（T）　＝

¢（T）　＝

重禽＠‘饗認テ1）！exp（一Ui　Vi）

酷（夢撮1！exp（一　Ui　Vi）

　
　
　
　
．
伍

。・

ｰ
訓

　
　
　
　
耀

三
H
周

！1’1iL’　4izllSl　一lilliil　f－Ul＋gg．　一＋一　19！ii！　i）i　exp（一一．i　．i）］’i2）2

（2．51）

ただし、

期米＠‘㌍認テ1）！剛姻
（2．52）

voi

@’一’一（，8，，　i　il　2．：

式（2．51），（2．52）のVi，9i　6iは、それぞれ振動量子数、統計重量、振動

量子数の変化を表しており、Viは0あるいはVoiから○。まで変化す

る。9i，6iは表2．2で与えられる。またexp項に表れるzeiは、式（2．47）

によって与えられる。

　これらのパラメータにより、式（2．45）右辺の各変数を書き直す

と、次のようになる。

書一（9）exp（一夏）

学一βPe

（2．53）

（2．54）

ここで、u“は、それぞれの吸収バンドの代表波数〃。（表2．2参照）

からの波数差であり、次のように定義される。また代表波数yoは、

対称バンドにおいてはy、に、非対称バンドにおいてはUuまたは
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z・1に置き換えられる。

1ノ＊＝＝

u．　一y　：　an　asymmetric　band　with　upper　limit　u．

2レール、1・asymmet・ic　band　with　cent・・〃，　　（2・55）

v－ui　：　an　asymmetric　band　with　lower　limit　vi

式（2．53）、（2．54）を式（2．45）に代入することにより・各吸収バンドの

単色質量吸収係数が次式によって得られる。

rc（u）一（9）exp（一t“）副2β諜二二し鯛　（2・56）

さて、本研究の目的は、ガス中の放射熱伝達解析にあり、工学的

な立場からすると、個々の線スペクトルに対する評価は、必ずし

も必要ではない。よって、実際に解析を行う上では、個々の線スペ

クトルの効果を平均化して取り扱うことが有効であると考えら

れる。そこで、本解析に用いる吸収バンドの単色吸取係数を算出

するにあたり、式（2．56）の右辺にあらわれるcos項を0と置いた。

これにより、式（2．56）は、次式のように書き変えられる。

　　K（u）＝（£i）　exP　（一llj“一）　tanh（2×3，P，）　（2．57）

この操作による影響、すなわち式（2．56）および式（2．57）から算出さ

れる吸収係数の値の差については、次節で検討を行う。

本論文で対象とするガスは、水蒸気と二酸化炭素であるが、

表2．2からも分かるように、Edwardsらは、水蒸気に対してRotationa1

バンドを含む6．3μm，2．7μm，1．87μm，138μmバンドの5つの吸収バンド、

また二酸化炭素に対して15μm，10．4μm，9．4μm，4．3μm，2．7μm，2．0μmバン

　　　　　　　　　　　　　46
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ドの6つ吸収バンドのデータを示している。本解析では、混合ガ

スの単色質量吸収係数として、これら11個の吸収バンドに対し・

式（2．57）から単色質量吸収係数を求め・各波数ごとにこれらを足

し合わせ算出している。乞番目の吸収バンドの単色質量吸収係数

を畷〃）とすると、混合ガスの単色吸収係数ρKuは・次式によって

求められる。

　　　　
ρκ。＝ρΣκピ（〃）

　　　｛＝：1

（2．58）

2．3．3　実験値との比較

　ガスの吸収係数の算出にあたり、本解析では、吸収バンドの吸

収係数を式（2．57）より求めている。これは、式（2．56）右辺のcos項を

0と置くことにより算出されるものである。そのため、このcos

項を0と置く操作が、ガスの吸収係数にどの程度影響するのかを

確認しておく必要がある。また、算出されたガスの吸収係数の値

が、妥当なものであることを実験値等との比較により確かめて

おくことも必要であろう。そこで、まず式（2．30）より算出されるガ

ス層の指向射出率を式（2．56）と式（2．57）のそれぞれから求め、これ

をHotte1らによってまとめられた実験値［1】と比較する。つづいて、

式（2．26）より算出されるガス層の単色指向射出率を式（2・57）に基づ

くガスの単色吸収係数より求め、文献［4】に示されたSLGモデル

による計算値と比較する。以上により、本解析で用いたガスの吸

収係数の妥当性を確認する。
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指向射出率の比較

Hotte1ら［1］は、水蒸気および二酸化炭素の層に対する指向射出

率を温度・圧力・ガス層厚さによって広い範囲でまとめており・ま

た両者の混合ガスに対する補正方法も示している。ここでは、各

ガス種の特性をつかむために、それぞれのガスに対する指向射

出率を式（2．31）より算出し、Hotte1らの実験値との比較を行った。

図2．10に水蒸気に対する結果を、また図2．11に二酸化炭素に対す

る結果を示す。図中実線で示したのがHotte1らによる実験値であ

る。白ぬきの丸は、式（2．31）の右辺にあらわれるガスの吸収係数

の算出に式（2．56）を用いたものであり、式（2・56）にあらわれる線ス

ペクトル間隔dは1cm－1として計算を行った。また、白ぬきの三角

は、cos項を無視した式（2．57）によるものである。全体的な傾向と

して、COS項を無視した場合、ガス層の射出率は、これを無視しな

い場合に比べ小さく見積もられることが分かる。この傾向が比

較的大きく見られるのは、水蒸気では光学的な厚さめ指標であ

る圧力とガス層厚さの積が非常に小さい場合で、二酸化炭素で

は温度が常温付近にある場合である。しかしながら、全般的に式

（2．56）、式（2．57）から導かれるガス層の指向射出率はよく一一致して

おり、式（2．56）右辺の。・s項を0と置くことによる影響は、小さい

ものと考えられる。また、Hottelらの実験値と比較した場合、水

蒸気の高温側を除いて、計算値は実験値よりも低い値を示して

いるが、全体的に両者の値はよく一致している。以上より、工学

的な適用においては、式（2．56）を式（2．57）で置き換えることが可能

であり、これによって算出されるガスの波数方向に平均化された
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放射物性は、妥当な値を示すことが確認された。

単色指向射出率の比較

式（2．57）を式（2．58）に代入して求められる混合ガスの単色吸収係

数より、式（2．26）を用いてガス層の単色指向射出率を算出し、これ

を文献［4］に示されるSLG（Single　Line　Group）モデルによる計算結果

と比較する。

　図2．12は、600Kの水蒸気と窒素の混合ガス層に対する単色指

向射出率で、全圧は1atm、水蒸気の分圧は0、5atm、ガス層厚さは

2cm，20cm，200cm，2000cmである。図の（a）には文献［4］のSLGモデル

による計算結果を示し、（b）には式（2．26）による計算結果を示す。

全般的に（b）は（a）に比べると、各吸収バンドの拡がりが多少不

足しているように見える。これは波数7250cm－i付近にバンドの中

心を持つ1．38μmバンドにおいて顕著である。また、図2．13には、

1200Kの水蒸気層に対する単色指向射出率を示す。温度の上昇に

伴い各吸収バンドにおける単色射出率の最大値が減少し、逆に

バンド幅は広がっているのが確認される。

　図2．14、2．15に温度600K，1200Kにおける二酸化炭素と窒素の混合

ガス層に対する単色指向射出率を示す。水蒸気の場合と同様（a）

にはSLGモデルによる計算結果、（b）には式（2．26）による計算結果

を示した。図2．12～図2．15の（a）より、水蒸気に比べると二酸化炭

素の吸収バンドは幅が狭く、単色射出率の値が波数に対し鋭く立

ち上がっていることが分かる。この様子は、図2．14、2．15の（b）にも

よくあらわれている。
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図2．12～図2．15より、（b）の式（2．26）から計算される単色指向射

出率の波数分布は、（a）に示すSL　Gモデルよる計算結果と必ずし

も正確には一致しないものの、それぞれのガスの各吸収バンド

の様子をかなり良好に捉えていると考えられる。従って・式（2・58）

と式（2・57）から求められる混合ガスの単色吸．収係数は・波数方向

の定量性を厳密に議論する場合、若干の問題があると思われる

が、前節に述べたように全波数について積分した指向射出率が

Hotte1らの実験値と比較的良い一致を示すことから、全波数にお

けるエネルギー交換が問題となる放射熱伝達の解析に対しては、

十分な実用性を有するものと考える。よって、本解析ではガスの

単色吸収係数として、式（2．58）と式（2．57）から算出されるものを用

いる。
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本章では、非灰色ガスの放射熱伝達特性を明らかにするため、

解析結果の評価が容易と考えられる一次元系において解析を行

い、その結果を他の解析結果等と比較検討する。最初にモンテカ

ルロ法およびその放射解析への適用について述べ、続いて、その

解析結果を示し、最後にモンテカルロ法の問題点の1つでもあ

る計算時間の問題について考える。

3．1　一次元非灰色放射解析

モンテカルロ法による非灰色放射解析について述べる前に、ま

ず、モンテカルロ法について簡単に説明し、これに用いられる乱

数について検討を行う。
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3．1．1　モンテカルロ法

　モンテカルロ法は、乱数を用いた解析手法の総称であり、具体

的にはコンピュータ上で乱数を発生させ、これにより解析の対象

となる現象をモデル化し、その現象の特性を明らかにするもの

である。解析に用いられる乱数は、コンピュータ上で発生させる

こと、またその再現性を考慮すると、算術的な方法で求められる

疑似乱数となる。よって、この疑似乱数のランダムさの程度は解

析結果に大きく影響する。

　さて、コンピュータによる乱数の検討は次節に譲ることとし、

本節では、モンテカルロ法について具体的な例を交え簡単に説

明する。本解析で用いるモンテカルロ法は、何らかの方法によっ

て発生させた一様乱数から任意分布の乱数列を発生させること

により、物理現象をシミュレートしょうとするものである。任意

分布乱数の発生には、幾つかの方法が示されているが［30！、本解

析では、直接法（逆変換法）を用いる。以下に具体的な例を示す。

例えば・図3・1に示すような範囲α～bで定義されう関数！（x）に

おいて、その確率密度p（x）は次式で定義される。

さて、α≦η≦bの間で定義される確率変数ηが、確率密度p（η）を

持つならば、

e　＝　f．”　p（x）　dx
（3．2）
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　　　　a　　　　　　　b

図3．1：直接法による任意分布乱数の発生
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で定義される確率変数ξは、範囲0～1に一様に分布することが

知られている。従って一様乱数｛ξ‘｝を発生し、

f．”‘　p（x）dx　＝＝　6i
（3．3）

を満足する数列｛ηi｝を求めると、｛ηi｝は確率密度P（η）を満たす乱

数列となる。ここで、式（3．2）に式（3．1）を代入すると、

ξ一∬｛毒｝dx

　　∬ノ（x）　dx

＝＝
@IZ’5’7（IliFEIIbf（x）d．　E“F”（n） （3．4）

となり、ξは関数f（x）の累積分布関数となる。これをF（η）と置き、

その逆関数F－iを考えると、式（3．3）より次の関係が得られる。

ni　’一’＝　F－i（6i） （3．5）

これより、関数f（x）の確率密度p（x）に従った乱数列｛ηi｝が、関数

f（x）の累積分布関数の逆関数F－1によって得られることが分かる。

実際の解析にあたり、式（3．5）をプログラム中で計算することに

なるが、このためには、累積分布関数の逆関数F－iが解析的ある

いは数値的に求められる必要がある。
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3．1．2　疑似乱数について

前節でも述べたとおり、コンピュータの上で発生した乱数は、あ

くまで疑似乱数であり、その統計的な性質は解析結果に大きく影

響する。モンテカルロ法に用いられる一様乱数が満たすべき条

件として次が考えられる。

　・発生に要する計算時間が短い。

　・解析に必要な十分に長い周期を有する。

　・発生される乱数に再現性がある。

　・一様性、独立性、ランダム性等の統計的な性質が良好である。

乱数の発生法

本解析では、乱数の発生法としてコンピュータ上では最もよく

利用される乗積合同法を用いた。以下では、統計的な性質が良好

であると確認された、乗積合同法に基づく幾つかの乱数発生法

を本解析に用いたものを含め紹介する。

Type　1乗積合同法による乱数列｛ln｝は、次の関係弐によって発

生される。

　　Ij＋i＝al，・　（mod　m）　（3．6）

発生する乱数の統計的性質は、乗数αと法mによってほとんど決定

されるため、これらの選択には、細心の注意が必要である。Park

ら【32」によって提案されたものを次に示す。
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　　a＝　75　＝16807，　m＝　23i　一1＝2147483647　（3・7）

実際のプログラミングにあたり・本解析では・言語：としてFOR・

TRANを用いた。式（3．6）と式（3．7）による発生法では、式（3．6）右辺

の｛1ゴ｝が範囲1～m－1の整数となるため・α1ゴの値が一般的な

FORTRANで取り扱われる32bit整数の最大値を越えてしまうこと

が考えられる。この問題に対し、Schrage［33｝は、以下のような解

決法を示した。

　法mを次のように分解する。

整数部分を表す演算記号日を用いると、

　　g＝　［m／a］，　r＝m　mod　a　（3．9）

となる。このとき、r＜gであれば、

a・・m・d・m・・＝

oa（Imodg）一r［1／g］　：a（Imodg）＞r［1／g］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．10a（1　mod　g）　一r［1／q］　十m　：　a（1　mod　g）　一く　r［」／g］）

が成り立つ。これを式（3．7）に適用すると、

　　g　＝127773，　r　＝2836　（3．11）

となる。これによる乱数発生をType　1とする。
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Type2　Type　1によって得られる乱数は、多くの検定によってその

統計的性質が確認されており、大抵の場合に問題なく用いること

が出来る。しかし、全く問題が無いわけではなく、例えば、発生

する乱数が2×109以上の値を取り得るのに対し、隣り合う乱数

は、高々1．6×104倍しか変化しないのである。つまり、非常に小さ

な値の次には、必ず平均以下の値が来るという相関が予想され

るのである。

　次に示す発生法は、Baysら［34］によって提案されたもので、発生

した乱数列を一度蓄え、切り混ぜてから用いている。これにより、

Type　1等で問題となった統計的性質が改善される。図3．2にこの様

子を示し、以下に具体的なプロセスを説明する。また、元になる

乱数の発生は、Type　1によって行うものとする。

　①乱数テーブルをn個の乱数で埋める。

　②乱数1を発生させる。

③発生させた乱数1によって、乱数テーブルから1個の乱数1ゴ（1≦

　　ゴ≦n）を選択する。

④選択された乱数ろを出力し、②で発生した1でろの後を埋

　　める。

以上②～④を繰り返すことにより、乱数列の切り漉ぜが行われ

る。この方法をType2とする。このType2による乱数列では、発

生させる乱数列の長さが周期を越えない限り、統計的な問題は報

告されていない。
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図3．2：乱数列の切り混ぜ
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Type　3　Type　2の周期は、Type　1と同じで、約2．1×109となる。これ

よりも長周期の乱数発生法としてL’Ecuyer［35｝の方法がある。こ

の方法は、周期の異なる2つの乱数列を組み合わせ、新しい乱数

列を発生させるものである。新しい乱数列の周期は、もとの2つ

の乱数列の周期の最小公倍数となる。L’Ecuyerは、組み合わせる．

2つの乱数列として、次を提案している。　
　
｛
　　　ai　＝＝　40e14　，　mi　＝　2147483563

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．12）
　　　a2＝40692　，　m2＝2147483399

乱数列の周期は、それぞれm1－1、m2－1で、これらを素数分解す

ると、

　　mi－1　＝　2×3×7×631×81031

　　m2－1　＝　2×19×31×1019×1789

となる。共通の素数は、，，2・，のみであるから、これらの乱数列の

組み合わせにより発生する乱数列の周期は、約2．3×10iSとなる。

現在のコンピュータを用いる場合、この周期を全て使いきること

は、事実上不可能であると考えられる。

Type4実際にモンテカルロ法を用いる場合、まず問題となるの

は、その計算時間の長さである。一般にモンテカルロ法を用いた・

場合、解析結果に含まれる誤差1は、試行回数Nの一1／2乗に比例

することが知られている。

　1モンテカルロ法特有の統計的な散らばりによる誤差（統計誤差）
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《誤差》（X　N－1／2 （3．13）．

よって、モンテカルロ法による解析の精度を向上させるたあには、

比例定数を小さくするか、試行回数Nを大きく取ることが必要

になる。前者については、文献［30］に幾つかの方法が示されてい

る。さて、後者の試行回数Nの増加によって精度の向上を計った

場合、式（3．13）から分かるように、精度を2倍にするためには・4

倍の試行回数が必要となる。実際のプログラムにおいて試行回

数は、すなわち乱数発生ルーチンの呼び出し回数であるから、計

算時間短縮のためには、少しでも高速な乱数発生ルーチンが望

ましい。そこで、Type4として本解析で用いた乱数発生法［36］を

以下に示す。

先にも述べた通り、一般的なFoRTRANでは、整数を32bit整数と

して取り扱うため、桁あふれを利用して剰余計算を省略するこ

とができる。これに対する乗数αと法mを次に示す。

a　＝＝　5”　＝　48828125，　m　＝　23i　＝＝　2147483648 （3．14）

無論、整数の取り扱い、演算方法がコンピュータ、OS、コンパイラ

等によって異なることが考えられるので、汎用性には劣るものの、

著者が用いたコンピュータ2では、Type1に比べ約し5・倍、Type2に

比べると約2．2倍の高速な乱数発生が可能であった。表3．1にType　1

～Type4の相対的な実行時間と周期を示す。

　21NMOSのT－800（25MHz）をMS－DOS上から3：しのF77　Transputer　V2．0．1で使用。
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表3．1：乱数発生法の実行時間と周期

Relative　execution　time Cycle　of　random　number

Type　1 ≡…1．0 舘2．1×109

Type　2 舘1．46 側2．1×109

Type　3 駕1．92 魁2．3×1018

Type　4 得0．68 膨1．0×109
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乱数の検定

　本解析では、その発生に要する計算時間等の点から、Type4の

乱数を用いた。先にも述べた通り、乱数が満たすべき条件として、

統計的な性質が良好であることがあげられる。Type4により105

個の乱数を発生し、100組のサンプル（一組のサンプルに含まれ

る乱数は1000個）を作り、これに対し、以下の検定を行った。

頻度検定　乱数の一様性を検定するため、頻度検定を行った。範囲

0～1を等間隔の10個の区間に分割し、それぞれの区間に落ちる

乱数の度数から、各サンプルに対してx2の値を算出した。区間

分割数が10であることから、この分布は、自由度9のX2一分布に従

うものと考えられる。結果を図3．3に示す。図中の点線は、有意水

準5％の棄却領域である。

連の検定乱数列において、その値がd回連続して単調に増加あ

るいは減少するとき、これを長さdの連と呼ぶ。例えば、

　　Xl　〉　X2．．〈　X3＞　X4　〉　X5　〉　X6〈　X7　〈　X8＞　X9　〉　XIO

　　　2　　　1　3　2　　　　　　2

のような乱数列は、長さ2，1，3，2，2の連からなり、連の総数は5個

である。一般にn個の独立な乱数に対し、連の総数の期待値は、

　　2n　一7

　　　3

となり、長さdの連が発生する個数の期待値は、
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2n（d2十3d十1）　2（de十3d2一一d－4）

　　　　（d十3）！　（d十3）！

、となることが知られている［31】。これらを実際に発生させた乱数

列における連の発生頻度と比較することにより検定を行う。図3．4

に結果を示す。

ギャップ検定次に示すような乱数列において、同じ値の数字が

再度表れるまでの間隔をギャップと言う。

　　2，　7，　1，　8，　2，　8，　1，　8，　2，　8，　4，　5，　9，　O，　4，　5，　2，　3，　5，　3，　6，　O，　2，　．．．

　　　N一一v．i　V　V　N－m一．一一一V　　　　3　　　　　　3　7　　　　　　　　　　　　5

この場合、”2”に注目すると、ギャップは、3，3，7，5，＿となる。一般

に10進数では、ギャップがrとなる確2＄！　Prは、

　　pr＝＝（ilti）×（iiil，7）’　（r＝o，i，2，．．．）

となるから、これを利用して検定を行う。Type4によって発生する

乱数は、範囲［0，1］の実数であるから、小数点以下第1位に表れる

数字に対し、ギャップ検定を行った。結果を図3．5に示す。

　以上、Type　4の乱数列に対し、「一様性」「独立性」「ランダム性」

の検定を行い、いずれの結果も良好であることを確認した。これ

らの検定は、決して完全なものでは有り得ないが、発生した乱数

列の性質をこれらの検定により、把握しておくことは、最低限必

要である。
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3．1．3　放射熱伝達解析への適用

　モンテカルロ法による一次元非灰色放射熱伝達の解析手法を

以下に説明する。解析の対象は、図3．6に示すような温度の異なる

二つの黒体壁に囲まれた非灰色ガス層である。非灰色ガスとして

は、水蒸気、二酸化炭素および窒素の混合ガスを想定した。解析

にあたりこのガス層をn個のガス要素に分割し、それぞれのガス

要素内は熱的な平衡状態にあり、各物理量および物性値が一様で

あると仮定する。また境界条件として、二つの黒体壁の温度は、

それぞれ一定に保たれるものとする。以下に解析手順を示す。

　まず各ガス要素に対し温度を仮定する。これにより、それぞれ

のガス要素から射出される放射エネルギーが、式（2．33）によって求

φられる。また、壁面要素の温度は、境界条件として与えられて

いるから、これらの要素によって射出される放射エネルギーも式

（2．32）から直ちに求められる。

　次に、各要素から射出される放射エネルギーを、等しいエネル

ギーを有する多数のエネルギー粒子に分割し、個々のエネルギー

粒子ごとに、射出波数：・射出方向・射出位置およびその移動距離

をモンテカルロ法により決定する。これらのエネルギー粒子の

移動過程を追跡し、その吸収位置を求めることにより、それぞれ

のエネルギー粒子の吸収要素が明らかになる。

　以上から各ガス要素におい射出・吸収される放射エネルギーが

求められる。各ガス要素が熱的な平衡状態にあることから、これ

らのガス要素で射出される放射エネルギーと吸収される放射エ

ネルギーは等しくなる。もし、あるガス要素において、これらの
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図3．6：一次元解析系
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放射エネルギーがバランスしていなければ・先に仮定したガス

要素温度を修正し、再びエネルギー粒子の追跡を行う。これを各

ガス要素で射出・吸収される放射エネルギーがバランスするまで

繰り返すことにより、ガス層の温度分布が求められる。以上の手

順を図3．7にまとめる。

　以下に、エネルギー粒子の射出波数・射出方向・射出位置および

移動距離のモンテカルロ法による決定法を説明する。

壁面要素からの射出

　黒体壁面要素から射出される放射エネルギーは、．式（2．32）より、

次式となる。

　　（？．，，．i　＝　f，oo　lb．（T）　dy　f，2T　dip　f，T／2　sine　cosede．　／．　dA．　（3・15）

　　　　　”　N一一一一一一．一一一V　V一．一一
　　　　　　射出波数　　　　　　射出方向　　　　射出位置

式（3．15）の最初の積分項と式（3．1）～式（3．5）を用いて、射出される

各エネルギー粒子の射出波数を決定する方法について以下に述

べる。これらの式を用いると、壁面要素に対し、波数〃を確率変

数としたlb。の累積分布関数W。が次式のように求められる。

）／Vv（v）　＝

∬堀（T）　dy

f，OO　lb．（T）　dy

（3．16）

これの逆関数WJ1に0～1間の一様乱数｛ξ。｝を与えることにより、

壁面から射出される各エネルギー粒子の射出波数が順に決定さ

れる。
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図3．7：一次元非灰色放射解析解析手順
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v＝・ンVJ’1（ξン） （3．17）

ここで、式（3．16）にあらわれるlb。（T）は式（2．12）に示されるような

温度Tと波数uの複雑な関数であり、式（3．16）の累積分布関数を単

純な形の関数として求めることは難しい。このたあ、式（3．17）の

逆関数は、数値解析的に算出することとなる。

　式（3．15）の2番目および3番目の積分項と式（3．1）～式（3．5）を用い

ると、射出されるエネルギー粒子の射出方向がを以下のように

決定できる。波数の場合と同様に、まず方位角ψと天頂角θを確

率変数とする累積分布関数Wφ，Wθが次のように求められる。

　　　　foip　dip

Wdi（ip）　＝＝

　　　　沌㌔φ

＝　Sl．17　（osips27r）
（3．18）

｝／Ve（e）　＝

foe　sin　e　cose　de

T／2

　　sin　e　cos　o　de

＝　sin2e　（OSOSr／2） （3．19）

関数Wφ，Wθの逆関数は、波数の場合と異なり、容易に求められる。

よって壁面要素から射出される各エネルギー粒子の射出方向、す

なわち方位角φと天頂角θは、0～1の間の一様乱数ξφ，ξθを用い

て次式から決定される。
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　　ip＝　）／V，ii’i（6di）　＝2T6di　（3．20）．

　　θ＝『レVii（ξθ）：＝arcsin（ξ渉／2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．21）

ただし、本章では解析の対象が一次元系であるため、モンテカル

ロ法による方位角φの決定は不要となる。

ガス要素からの射出

　ガス要素から射出される放射エネルギーは、式（2．33）より、次式

となる。

（？，，，．i＝f，oopK．lb．（T）dv　f，2Tdipf，rsinede．　f．dV．　’　（3．22）

　　　　　　　射出波数　　　　　射出方向　　射出位置

壁面要素からの射出と同様に、最初の積分項から波数uを確率変

数とした累積分布関数9。が求められ、これより0～1の間の一様

乱数ξ。を用いて射出波数が決定される。

9u（u）　＝

f，”　prc．lb．（T）　du

f，ou　PKvJby（T）　dy

（3．23）

先にも述べた通り、式（3．23）にあらわれるlbuは、温度Tと波数uの

複雑な関数であり、さらにガスの単色吸収係数ρκ。ほ、式（2．58）に

よって求められる温度T、圧力pおよび波数〃の非常に複雑な関数

である。このため、9」1は、壁面要素と同様数値解析的に算出さ

　　　　　　　　　　　　　78
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れる。実際の計算にあたり、この逆関数の計算が、各エネルギー

粒子のパラメータの決定に要する計算時間の大部分を占めてい

る。第4．1．1節では、この部分の計算時間の短縮の方法について述

べる。

　壁面要素からの射出と同様に、式（3．22）の二番目の積分項より、

ガス要素から射出されるエネルギー粒子の射出方向、すなわち

方位角φと天頂角θが決定される。ここでξφ，ξθは0～ユの間の…一・tL様

乱数である。

9di（ip）　＝

沌㌔φ

沌㌔φ

＝　lil．17　（o　is｛　¢，　is｛2．）
（3．25）

9e（e）　＝

foesine　de

f，Tsine　de

　1　一一一　cos　e

．．@：一刀f＝：d：．vvv　（ose．〈．r）
（3．26）

ip　＝　9di－i（eip）　＝　27r　edi （3．27）

e　＝　9i　i（ee）　＝　arccos（1　一　24e） （3．28）

ただし、方位角φについては解析系が一次元であるので、これを

決定する必要はない。
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層V

式（3．22）の最後の積分項より、エネルギー粒子の射出位置が決定

される。i番目のガス要素が侮≦x≦Vi＋1）に位置するものとし、

解析系が一次元であることを考慮すると、射出位置xは・

　　　　　　f：　dx
　　9．（x）　＝　Ziiitrlillt’＋i　d．

　　　　　　Xi十1－Xi

　　x＝　9．一i（4x）＝xi＋（xi＋i－xi）6．　（3．30）

のように決定される。ここでξ。は0～1の間の一様乱数である。

吸収位置の決定

　式（2．39）より、光子が分子に衝突、すなわち吸収されることなく

距離sを移動する確率が与えられる。ここで、これまでに考えて

きたエネルギー粒子を同じ波数を有し同じ方向に進行する光子

の集合体と考えると、エネルギー粒子が吸収されずに距離5を移

動する確率も式（2．39）で与えられる。従って、距離sまでに吸収さ

れる確率、すなわち累積確率分布Pは、式（3．31）のようにあらわ

される。ここで、エネルギー粒子の幾何学的な移動距離3を光学

距離ア←prc。s）で置き換えている。この、Pを0～1の間の一様乱数

ξ。と等しいと置くことにより、エネルギー粒子の移動の光学距離

アを決定することができる。

P（T）＝1－exp（イ） （3．31）

80

　翁 @譲罐、・一議灘

灘　＿．　灘一　灘　　鑛翻’
　　　　　　　　　　灘畳盤獺＿．聡灘’



丁＝＝一1n（1一ξア） （3．32）

　モンテカルロ法によって、その射出波数・射出方向・射出位置を

決定されたエネルギー粒子は、これに従いガス層内を移動し、そ

の移動経路に沿ってガスの単色吸収係数ρκuを積分した光学距離

（次式）が、式（3．32）で決定された光学距離丁と等しくなる点で吸

収される。また、移動中にエネルギー粒子が壁面に達した場合・

壁面を黒体と仮定しているので、そのエネルギー粒子は壁面に

吸収される。

foS　pK．　ds　＝　T
（3．33）

以上から、各射出エネルギー粒子の吸収位置が求められ、各要素

間のエネルギーの授受を求めることができる。

ガス要素温度の修正

説明を容易にするため、各要素に要素番号を割り振る。低温側

の壁面要素を0とし、高温側の壁面要素をn＋1とする。ガス要素

に対しては、低温壁側から順に1，　2，…，nとする。

乞番目のガス要素から射出される放射エネルギー9，而（i）は、式

（3．22）右辺の各積分項を数値的あるいは解析的に解くことにより、

次式によって算出される。

（？emi（i）　＝＝　f，coprcvlb．（Ti）duf，2Tdipf，Tsinedof．dv

＝　4AV　pk；；aT，4 （3．34）
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ここで、可はPlanckの平均吸収係数であり、次式により定義さ．

れる。

房＝

fooo　Kulbv　du

foco　lby　du

（3．35）

また、前節で述べたように、エネルギー粒子の追跡により各要素

間のエネルギーの授受が求められる。要素ブから射串され、要素

乞に吸収される放射エネルギーをQ〈2－z〉とすると、i番目のガス

要素によって吸収される放射エネルギーは、次式となる。

　　　　　れキユ
　　Q。b，（の＝ΣQ〈ゴ→i＞　　　　　　　　　（3・36）
　　　　　5＝0

さて、各ガス要素（i＝1～n）に対し仮定した温度Tiが適当であれ

ば、式（3．34）および式（3．36）から求められる射出エネルギーと吸収

エネルギーは釣り合うが、これらのエネルギーが釣り合わない場

合、仮定した温度を修正し、新たなガス要素温度を仮定しなくて

はならない。このため本解析では各ガス要素において、式（3．36）

から求められる吸収エネルギーと等しいエネルギーが射出され

るようにガス要素温度の修正を行っている。つまり＼あるガス要

素に対し、修正前の温度をT。ld、修正された温度をT。　，、vとすると、

（？emi　（Tnew）　＝　Qabs　（Told） （3．37）

が成り立つようにTn。wを決定するのである。式（3．34）を用いると、

式（3．37）は次式のように書き換えられる。
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　　4AVp7ii；　aTn‘e．　1：　（？abs　（Toid）　（3・38）

ここで、砺はTn。wの関数であるが、T。，w　：　Totdであれば、

　　砺（％，の盤景（T。ld）　　　　　　　　　　（3・39）

が成り立つと考えられる。これより、式（3．38）は次のように変形さ

れ、修正されたガス要素温度が容易に求あられる。

Tn・w一

　　　　一｛4潤筆㌦

　　　　一｛畿舗㌦　　　　（3・4・）・

3．1．4　一次元系における解析結果

　本節では、先に示したモンテカルロ法による非灰色ガス放射熱

伝達の解析手法の妥当性を確かめるため、M・dest［23］による解析

結果との比較を行う。つぎに、いくつかの解析条件に対する本解

析の・一次元系における解析結果を示す。

解析手法の妥当性

　近年、放射熱伝達の分野においては、非灰色ガスに関する研究

が多数報告されている。また、光学測定器の分析能力の向上と共

により精密な実験結果が得られるようになった。また解析に関し
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　　　　　φ梱　　一

ては、本解析のような温度の異なる二つの黒体壁面間に非灰色

ガス層を配した単純な一次元系において、このガス層の温度分

布を求めた例として、H・well［46］のモンテカルロ法による高温・高

圧の水素に対する解析結果と、Modest［23】の灰色ガス吸収係数の

加重和（weighted　sum　of　gray　gas）を非灰色ガス．の吸収係数として用

いた解析結果が報告されている。

　ここでは、解析手法の妥当性を確認するための比較の対象とし

て、M。destによる解析結果を用いる。Modestは文献［23］の中で、非

灰色ガスに対する吸収係数として、図3．8に示すような仮想的な

1つの吸収バンドを仮定し、これを次式により算出している。

tcu　＝　’ka’　exp　（一一一．　2．11．！Llii：一ltg．1．U　一　Liol）

（3．41）

ここで、吸収バンドの中心波数〃。および吸収バンド幅パラメー

タωの値は、それぞれ次のように与えられる。また、吸収バンド

の中心波数における吸収係数の値可は定数であり、温度・圧力・波

数によらず一定値としている。

　uo　＝　3000　cm－i

　w　＝　200　cm－i

従って、Modestが用いたガスの吸収係数は、温度・圧力に依存しな

い波数のみの関数である。

　式（3、41）から求められるガスの吸収係数を用い、Modestの解析

と同じ条件において、本解析手法による解析を行い、その結果と

Modestが示す厳密解との比較を行った。
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図3．8：Modestによる仮想的な吸収バンド
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　この結果を図3．9と図3．10に示す。解析は可五＝10，100の2種類

の条件に対し行ったが、何れの条件においても本解析による結果

は、厳密解と非常によい一致を示した。これより非灰色ガス放射

熱伝達に関する本解析手法の妥当性が確認された。

解析結果

　本解析手法による・一次元非灰色放射解析の結果を示す。まず、

解析条件として、壁面の温度はそれぞれTo　＝soo，TL＝1200　Kとし

た。添字0と五は、低温壁面からの距離を示す。壁面の放射率は、

これが黒体であることからεo＝εL＝1．0である。壁面間距離（ガス

層厚さ）Lは1．Omとする。ガスは水蒸気・二酸化炭素・窒素から

なるものとし、全圧は1．O　atmとする。以上の解析条件をまとめて

表3．2に示す。また、解析は数種のガス組成に対しで行ったが、そ

のガス組成を表3．3に示す。

　比較のため、Heasletら［37］による一次元灰色ガス放射解析の結

果を示す。図3．11に無次元化した壁面からの距離と温度の4乗で

無次元化したガス温度の関係を示す。これより、灰色解析による

解析結果は、以下の特徴を有することが分かる。無次元温度は無

次元距離0．5の位置において値0．5を取り、ガス層の光学厚さ（ガ

ス層厚さと吸収係数の積）の値によって傾きが変化する直線的な

分布を示す。また、壁面温度と壁面近傍のガス温度は不連続であ

り、この温度のずれはガス層の光学厚さが薄くなるにつれ大きく

なっている。

　以下に表3．2および表3．3に示した解析条件による非灰色ガス
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　　　Exact　solution　by　Modest　［23］

O　Present　results

pKgL　＝　10

To　＝　soo　K

TL　＝　1200　K

L＝　1．0　m

o

　　　　　　　Nondimensional　Position　x／L

　　図3．9：Modestによる解析結果との比較（ρ可L＝10）
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　　　　　　　　Nondimensional　Position　’x／L

　　図3．10：Modestによる解析結果との比較（ρ可L；100）
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表3．2：一次元非灰色放射解析の解析条件

Wall　Temperature
％
既

800

P200

Wall　Emissivity ε0

ﾃL

1．0

P．0

Number　of　Gas　Elements n 20

Thickness　of　Gas　Layer 五 1．0 m
Gas　Components H20， CO2， N2

Total　Gas　Pressure P¢・fα’ 1．0 atm
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り

表3．3：解析条件（ガス組成）

Partial　Pressure［atm］ PH20 PCO2
・　　PN2

Run　1 0．1 0．1 0．8

Run　2 0．2 0．2 0．6

Run　3 0．3 0．3 0．4

Run　4 0．4 0．4 0．2

Run　5 0．5 0．5 0．0
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放射解析の結果を示す。図3．12は図3．11と同様に無次元化した低

温壁面からの距離と温度の4乗で無次元化したガス温度の関係

を示したものである。特徴的なのは、ガス層内で温度分布の傾き

が変化することである。すなわち、灰色ガスにおいては直線的で

あった温度分布が、非灰色ガスでは壁面近傍。ガス温度分布の傾

きが大きく、これに比べるとガス層中程の温度分布はなだらかな

傾きを示す。このため、光学厚さの薄い灰色ガスに見られた壁面

温度と壁面近傍のガス温度とのずれが、非灰色ガスにおいては

小さくなっている。また、灰色ガスでは無次元距離0・5の位置の無

次元温度が、光学厚さに依らず0．5の値を示したが・非灰色ガス

ではこれよりも若干低い約0．45程度となることが分かる。

　図3．13から図3．17に、解析条件Run　1～Run　5における低温壁面

への単色入射熱流束の波数分布を示す。実線で示したのがガス層

からの入射で、点線が対面する高温壁面から直接透過してきた

入射を示す。高温壁面からの入射は、いずれの解析条件において

も吸収バンドの存在する波数域で鋭く落ち込んでいるのが分か

る。これに対応し、ガス層からの入射は吸収バンドの様子をよく

示している。このガス層からの入射に注目すると、吸収バンドの

代表波数（吸収係数が最大となる波数）付近で分布がV字形に落

ち込みを示しているのが確認される。この様子は、吸収ガス（水

蒸気・二酸化炭素）の濃度に高いRun　3～Run　5において顕著に見

られ、波数2400cm－1付近にその代表波数を持つ4．3μmバンドで

は、いずれの条件においても確認される。これは、牛島［38］の報

告にもあるように、吸収係数が各バンドの代表波数のまわりに
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波数方向の拡がりを持つ高温ガスからの入射を、波数方向の拡

がりが小さく、鋭い分布の吸収係数を持つ低温壁面近傍の低温ガ

スが、さえぎるためと考えられる。また、低温壁面に入射する全

放射エネルギーは、ガス層からの入射と高温壁面からの入射の

和となり、吸収ガスの濃度が増すにつれ前者砿増加し・後者は減

少することが分かるが、今回の解析条件の範囲では・いずれの解

析条件においても高温壁面からの直接入射が支配的である。
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　モンテカルロ法を用いる上で最も問題になるのは計算時間で

あり、本解析も例外ではない。近年のめざましいコンピュータの

性能向上により、この問題は緩和されつつあるが、より複雑な問

題や精度の高い解析においては、さらに多くの試行回数が必要

となるため、依然としてモンテカルロ法の計算時間の長さは大

きな問題点である。

　さて、本解析における計算時間の大部分は、エネルギー粒子の

追跡に費やされる。また、式（3．15）～（3．32）のエネルギー粒子の射

出に関するパラメータの決定では、射出波数の決定に要する計

算時間が最も長い。そこで本論文では、このような特徴を踏まえ

た上で、二つの点から計算時間の短縮を試みた。一つは決定論的

計算法および加速緩和法の導入によるアルゴリズムの改良、二

つ目はアルゴリズムの並列化による高並列計算機の利用による

ものである。以下に具体的な方法および結果を示す。
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4．1　決定論的方法と加速緩和法

4．1．1　決定論的計算法

　決定論的計算法の導入による計算時間の短縮について説明す

る。これは、各種の確率分布に従う、相互に独立な一組のパラメー

タによって値が決定される状態点を求めることに関し、純粋の

ンテカルロ法ではこれらのパラメータ全てを　ンテカルロ法に

より確率論的に求めているが、これらのパラメータの一つを決

定論的計算法により規則的にその値を決定するものである。

　m個の独立なパラメータに対し、その値の決定を　ンテカルロ

法によって行った場合、前述のように、これらのパラメータから

算出される多数の状態点の値が、各パラメータが正しい確率分

布に従ったときの状態点の値からどれだけずれているかをあらわ

す誤差ζは、パラメータの個数mに関わらず試行回数（状態点を

求めた回数）Nの一1／2乗に比例する。これに対し、各パラメー

タの値をそれぞれが従うべき確率分布に比例した回数だけ規則

的に生起する決定論的計算法を用いた場合、誤差くは試行回数N

の一一1／m乗に比例することが知られている［30」。よって独立なパラ

メータの個数mが3以上では、試行回数Nの増加による誤差ζの

低減を考えると、　ンテカルロ法の方が決定論的野算法よりも

有利となる。

　ここで、m≧3において一つのパラメータのみ決定論的方法で

値を決定し、残りの（m　一1）個のパラメータの値を　ンテカルロ

法によって決定する場合、このパラメータの値の決定を　ンテカ
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ルロ法から決定論的方法に変更することにより、決定された値の

確率分布からのずれによる状態点の誤差は、試行回数Nの一1／2

乗に比例して減少していたものが、一1乗に比例して減少するこ

とになる。従ってm≧3の場合、一つのパラメータの値を決定論

的に決めることは、計算時間の短縮に対し、非常に有効な手段

であると思われる。また、一般に一試行あたりに要する計算時間

は、決定論的計算法の方が短く、上記の方法はさらに有効性が高

くなる。

　さて、モンテカルロ法により値を決定している複数の独立なパ

ラメータの一つに対し、決定論的弓算法を適用し、規則的にその

値を決定する場合、これによってパラメータ間の独立性が失われ

ることはない。これを利用し、解析中モンテカルロ法によってそ

の値を決定していたパラメータの内、その決定に最も計算時間

を必要とする射出波数について決定論的弓算法を適：用すること

とした。これ以外のパラメータの値は全てモンテカルロ法によっ

て独立に決定されるので、パラメータ間の独立性は保たれる。こ

れに伴うアルゴリズムの変更を図4．1にフロー・チャートとして示

す（図3．7参照）。外側のDOループが決定論的弓算法により各エ

ネルギー粒子の波数を決定する部分で、内側のDOループがモン

テカルロ法により各エネルギー粒子の他のパラメータを決定す

る部分である。図一i．2は決定論的計算法による射出波数の決定を

模式的に示した図である。吸収バンドを微小幅duの波数帯に分

割し、各波数帯の放射エネルギーに相当する個数のエネルギー

粒子を順に射出することにより射出波数が規則的に決定される。
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4．1．2　加速緩和法

　本解析では、決定論的方法の導入とは別に、式（3．40）によるガス

要素温度の修正を次式のように書き改め、加速係数α（≧1）を導入

することにより解の収束を加速し、これに要する反復計算回数

の低減を計った。

　　Tnew　＝｛絵1矧㌦　　　　　（4・1）

　ここで、収束判定について述べておく。収束の判定基準として、

式（3．34）と式（3．36）から求められるn個のガス要素のエネルギー収

支より、平均的な残差Cを次式によって見積もっている。

　　ζ一k　≡≦；：≡（qemi　一　Qabs　　　　qenzi）i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4・2）

反復計算の過程において、この残差には2種類の誤差が含まれ

る。一つは仮定したガス要素温度とその収束値（ノv→Oc）とのず

れによる誤差であり、もう一つはモンテカルロ法に特有な統計的

誤差である。そこで、系内の全要素温度（ガス要素および壁面）

を一定と置き、ガス要素数η＝10，20と表3．3に示したガス組成

Run　1，　Run　i3，　Ru115に対する解析を行い、試行回数Nと残差ζの関

係を図4．3にまとめた。ここで、系内の温度が一定であることか

ら、ガス要素温度には収束値を与えたことになり、この残差には

モンテカルロ法による統計的誤差のみが含まれる。

本解析では、ガス要素温度の収束計算の過程で、式（4．1）より算

出される残差を試行回数IVに対応して図4．3から決定される値と
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比較し、前者が後者の値を下回った場合、収束と判定している。

さて、加速係数αの値を変化させたときの、残差くと反復計算回

数1の関係を図4．4に示す。αの値が大きくなるにつれ、収束まで

に要する反復計算回数は減少しているのが分かる。しかし、αが

ある値を越えると、逆に収束までの反復計算回数は増加し、さら

にαの値を大きくすると、やがて解は発散してしまう。この様子

を収束までに要する反復計算回数lcと加速係数αの関係として

図4．5に示す。これより、加速係数αには最適値が存在し、その値

はガス中の吸収分子（水蒸気と二酸化炭素）の濃度と共に大きく

なっているのが分かる。以上について、次のような考察を行った。

式（3．36）よりガス要素に吸収される放射エネルギーは、

　　Qass　（i）　＝＝　q〈i．i＞　＋29〈］’　一一〉　i＞　（4．：3）

　　　　　　　　　」’　7Ei

となる。同様にガス要素から射出される放射エネルギーは、

　　（［？enzi　（i）＝　（？〈i”i）　＋2　（？〈’ti－7’〉　（4・4）

　　　　　　　　　　j≠ど

となる。ガス要素温度が収束した状態では、つまりガス要素が熱

的に平衡している場合、式（4．3）と式（4。4）の右辺の第2項は等しい

値となるが、収束過程においては必ずしも同じ値にはならない。

ここで、式（43）と式（4．4）に共通な右辺の第1項は、自己吸収をあ

らわしており、要素間の熱伝達には全く関与しない値である。し

かし、式（4．1）によるガス要素温度の修正を行う場合、この項は計

算を安定させる方向に作用する。つまり、自己吸収が大きくなる
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と式（4．！）右辺の括弧内の値が1に近くなるため、加速係数aを大

きくしても反復計算は発散し難くなる。これに対し、自己吸収が

小さくなると反復計算は発散し易くなり、最適な加速係数の値が

小さくなるのである。自己吸収はガス要素の光学厚さに依存す

ると考えられるので、Plallckの平均吸収係数ρ砺とガス要素の幾

何学的な厚さ△頑＝五／n）の積によりガス要素の光学厚さを求め、

最適な加速係数α。1｝との関係としてこれを図4．6にまとめた。図中

破線で示したのは解の発散が生ずる加速係数であり、これよりも

大きな加速係数を用いた場合、解は収束しない。

4．1．3　計算時間の測定結果

解析条件Run　2に対する解析を次に示す3種類のアルゴリズム

によって行い計算時間を測定した。測定結果を表4．1に示す。

Program　Aエネルギー粒子の射出波数をモンテカルロ法により

　　決定し、加速緩和は行わない。

Program　Bエネルギー粒子の射出波数を決定論的計算法により

　　決定し、加速緩：和は行わない。

Program　Cエネルギー粒子の射出波数を決定論学理算法により

　　決定し、加速緩和を行う。

エネルギー粒子の射出波数の決定をモンテカルロ法から決定論的

計算法に変更したところ、計算時間が約1／9に短縮された（表4．1

のProgram　A→Progra．m　B）。また、ガス要素温度の修正において加速

！！0
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表4．1：計算時間の比較

Pr・gram α 為 CPU　time［sec．］ Speedup　ratio

A 1 77 14947．30 ≡　　LOO

B 1 77 1671．27 舘　　8．95

C 6 18 390．37 駕　38．29
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係数αとして6を与え加速緩和を行ったところ、収束に至るまでの

計算回数が約1／4に減少し（表4．1のProgram　A，B→Program　C）、計算

時間は約！／38にまで短縮された（表4．1のProgram　A→Prograln　C）。

4．2　高並列計算機による計算

4．2。1　高並列計算機

　本研究で行った並列計算には、（株）富士通研究所によって開発

された高並列計算機AP1000を使用した。AP1000は最大で1024個

のプロセッサ・エレメント（これをセルと呼ぶ）より構成される分

散メモリ型のMIMD型並列計算機である。各セルは図4．7に示す

ように、プロセッサ・キャッシュ・DRAM・メッセージコントローラよ

り構成される。また、これらのセルは図4．7に示すような独立し

た三つのネットワークによって接続されており、ホスト・セル間ま

たはセル・セル間の高速なデータのやりとりを可能にしている。

表4．2にAP！000の諸元を示す。

4．2．2　プログラムの並列化

　並列計算機を利用するためには、プログラムの並列化［39，40］が

必要となる。つまり一つのプロセッサで行っている処理を適当に

分割し1、これを複数のプロセッサ（セル）に分散して並列に実行

　1これには事象分割、アルゴリズム分割および領域分割によるものが考

・7〈．られる。本解析では各エネルギー粒子の挙動が独立であることから、事

象分割を用いている。
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表4．2：AP1000の諸元

SYSTEM Network B－net：Broadcast

T。net：Truss

S－net：Synchronisnユ

Cells 64～1，024

CELL Processor SPARC　IU十FPU　25MH．　　　　　　　　　　　　　　　　ヤ

15MIPS十833　MF：LOPS

DRAM 16MB

Cache 128KB

NETWORK B－11et 50MB／s

T．11et 25MB／s
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するようプログラムを変更するのである。この際、分割された処

理は相互に独立であり、各処理の実行時間が一様であることが望

ましい。分割された処理の間に何らかの依存関係がある場合、そ

れらを実行しているセル間で同期を取る必要が生ずる。また、並

列計算に要する時間は、各セルで実行される処理の内で最も長

い処理時間を要するものに律速される。このため各処理の実行

時間に大きな開きがあると、先にその処理を終えたセルは待ち

状態となる。これらにより発生するアイドル・タイムは、後述の

速度向上率を低下させる。

　さて、本解析では前述のように、放射による熱エネルギー交換

をシミュレートするため、光子を模擬したエネルギー粒子を放射

輸送方程式に従って追跡している。この追跡にあたり、エネルギー

粒子間の相互干渉は無視できるものとしている。つまり、エネル

ギー粒子同士の衝突により、その移動経路等が変化することはな

く、各エネルギー粒子の移動過程は独立なものとなる。本節では

このエネルギー粒子の独立性から、その追跡に対する処理を粒

子ごとに分割し、実行を複数のセルに分散させることによりプ

ログラムの並列化を行った。本節の最初にも述べたように、計算

時間の大部分はこのエネルギー粒子の追跡処理によるものであ

るから、これに対する並列化は・非常に有効な計算時間の短縮と

なることが予想される。
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4．2．3　実効時間の測定結果

　図4．8に並列化した解析アルゴリズムをフロー・チャートによっ

て示す。図中に示したt1～t4は各プロセスの実行時間に対応して

いる。tlはホスト・プロセス、ちはホストからセルへの通信、t3は

セル・プロセス、t4はセルからホストへの通信および同期の実行

時間をあらわす。解析にあたっては、各プロセスの実行時間を測

定することが目的なので、系内の温度を一定とし、反復計算は行

わないこととした。表4．3にセル数1～64に対する各プロセスの

実行時間の計測結果を示す。ただし、t2およびt3については平均

値を示している。これより、セル数を64とした場合、総計算時間

はセル数！の場合の約1／63にまで短縮される。表中の速度向上率

Spは次のように定義される。

　　　　　ts　十　tp
　　ら≡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．5）　　　　ち十（tp／7Z）

ここで、tsは逐次処理の実行時間（ti＋t2＋t4）、ちは並列処理の実

行時間（t3）、71はセル数をあらわす。また、

で定義される並列化率を用いると、式（4．5）は次のように書き換え

られる。

　　　　1S，　＝＝

　　（！　一　P）　十　（P／n）
（4．7）
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図4．8：並列化アルゴリズムのフロー・チャート
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表4．3：各プロセスの実行時間とセル数の関係

Number　of　Cellsη

CPU　Time［sec．］
1 9 32 64

オ
1

1．3148 1．7037 1．3522 1．3467

オ
2

0．0576 0．0578 0．0577 0．0579

オ
3 9535．4164 1059．5728 264．8845 149．0074

オ
4 0．0037 0．0656 0．2442 0．4071

Tota1 9536．7925 1061．3999 266．5386 150．8191

」P 1，000 0，998 0，994 0，988

3
P

1．0 8，879 26，841 36，446

N／η 61，906，037 6，878，450 1，719，611 967，279
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図4．9に、式（4．7）より算出される速度向上率Spと並列化率Pの関

係をセル数n＝1，9，32，64に対し示す。n＞1の場合、速度向上率　Sp

は、並列化率Pが1に近づくほど大きな値となり、この傾向はセ

ル数nが大きいほど顕著である。例えば、n＝　64の場合、並列化

率Pが0．9を越えてから速度向上率Spの値は，、急激に上昇する。

逆に、並列化率Pの値が1から少しでも減少すると、速度向上率

Spは急激に低下するのである。

　さて、図4．10に速度向上率S，とセル数nの関係を示す。図中点

線で示したのは、並列化率Pを1とした場合の理想的な速度向上

率である。表4．3の測定値より算出した速度向上率Spをこれと比

較すると、セル数nの増加と共に後者の値は前者を下回り、n　・64

では前者の約60％弱となる。この原因として、セル数nの増加に

伴う並列化率Pの低下が考えられる。そこで、図4．11に並列化率

．Pとセル数nの関係を示す。図より並列化率Pは、セル数の増加

に伴い僅かではあるが直線的にその値を減少しているのが分か

る。先にも示したように、1付近での並列化率Pの低下は、それ

が僅かであっても速度向上率　S，を著しく減少させるのである。

　以下では、この並列化率Pの低下がどのように生じているのか

を考えてみたい。図4．12は、各プロセスの実行時間とセル数nの

関係を示したものである。図よりセル・プロセスの実行時間は、

セル数nに反比例して減少していることが分かるが、これは1セ

ル当たりのエネルギー粒子数！V／nがセル数nに反比例するためと

考えられる。ホスト・プロセスの実行時間およびホストからセル

への通信時間は、セル数nに依らずほぼ一定の値を取っている。
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これに対し、セルからホストへの通信・同期時間は、セル数nに

ほぼ比例して増加している。これには二つの理由が考えられる。

一つはネットワーク上のトラフィックの増加による通信時間の増

加、もう一つはセル・プロセスの実行時間のずれ（プロセス終了

時間のばらつき）による同期時間の増加である。後者はセル・プ

ロセスの実行時間が短くなるに連れ増大するものと予想される。

このため、1セル当たりのエネルギー粒子数N／nに反比例して、

すなわちセル数nに比例して増加するものと考えられる。

　以上より、並列化率Pの低下を防ぐには、

1．セルあたりのエネルギー粒子数の増加

2．逐次処理部分の並列化

3．通信・同期時間の短縮

等が挙げられる。1．のエネルギー粒子数の増加は、同時に3．の

通信・同期時間も短縮させるため、非常に有効な手段と考えられ

る。しかし、放射熱伝達解析の立場からするとエネルギー粒子数

の増加は、本来モンテカルロ法の精度向上を狙って行われるもの

であり、不必要なエネルギー粒子数の増加は、単に計算時間を増

大させるだけである。とは言え、従来の逐次処理では、長い計算

時間の原因であった粒子数の増加が、並列処理においては逆に並

列化率・速度向上比を改善し、計算時間の短縮につながっているの

である。これは、より複雑な高次の解析を想定した場合、非常に

有効な特性と言えよう。2．の逐次処理部分の並列化として、図4．8

より二つの逐次処理部分が並列化の対象として考えられる。一つ
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図4．12：プロセス実行時間とセル数の関係
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はホストからの通信の直前に行われる吸収係数等の計算、もう一

つはセルからの通信が終了した直後の収束計算である。しかし、

これらの逐次処理部分を並列化する事によって生ずる通信・同期

時間を考えると、さしたる計算時間の短縮は望めないことが予

想される。
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　前章までに述べた非灰色ガス放射熱伝達解析手法を適用し、本

章では、非灰色ガスの高温軸対称噴流に対する放射・対流共存熱

伝達解析を行った。この章では、これに対する基礎式および解析

手法を説明し、続いてその解析結果を示す。

5．1　基礎方程式および解析手法

　図5．1に示すような系において、定常軸対称噴流に対する放射・

対流共存熱伝達解析を行った。次に熱輸送方程式を示す。

　　div（pc，uT）＝div（pc，a　grad　T）十Sh　（5．1）

左辺は対流によるエンタルピー輸送項、右辺第1項は温度勾配

による熱拡散項、放射熱伝達による影響は右辺第2項の生成項

で取り扱う。
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図5．1：軸対称噴流に対する解析系
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　噴流等の自由せん断流は、壁面の影響を受けないため非常に不

安定であり、内部流れに比べるとかなり低いReynolds数から乱流

に遷移す・る。本解析条件においてはReynolds数が103程度なので、

流れは乱流と考えられる。そこで、まず流体ガスが非圧縮である

ものと仮定し、式（5．1）の中にあらわれる速度．uと温度Tをそれぞ

れ、時間平均成分と変動成分とにReynolds分解し、方程式全体に

時間平均を取ると式（5．1）は次式のように書き換えられる。

　　div｛pc，（iiT＋珂｝一div（ρ％αgrad7）＋Sx　　　　（5・2）

さて、式（5．2）にあらわれるガスの密度ρは、理想ガスを仮定する

とガス温度Tとガス構成分子の分圧pの関数となる。また、本解

析の主たる目的である放射熱伝達解析において、密度ρ，温度T，

分圧pは、ガスの吸収係数の値を決定する重要なパラメータであ

る。そこで、密度ρの値の変化を考慮するため、式（5．1）の速度u

と温度Tを質量加重平均成分と変動成分にfavre分解［41，42］し、式

（5．2）の導出と同様に方程式全体に時間平均をとると、式（5．1）は式

（5．2）のρ，瓦気u’，T’を戸，　tt，　f，　u”，T”で置き換えた形の次式となる。

　　div　｛pc，（ai＋　u77’　7fT”）｝　＝　div（pc，a　grad　di）＋　S’Vh　（5・3）

ここで、乱流熱流束万Cpu”T”に対し、勾配拡散型のモデルが成り

立つものとし、渦温度伝導率α亡を導入すると、乱流熱流束は、次

式となる。

pcp　ttti　T”　＝　pcp　atgrad　T （5．4）
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これより式（5．3）は、次のように書き換えられる。ただし、平均操

作を示す記号は省略した。

　　div（p　c，uT）　＝　div　｛pc，（a　十　at）　grad　T｝　十　Sh　（5．5）

　ガスを構成する分子iの質量分率をWiとすると、式（5．5）によく

似た形の物質輸送方程式が得られる。

　　div（puwi）＝div　｛p（D十Dt）　grad　wi｝　（5．6）

ここでDは物質拡散係数、Dtは渦物質拡散係数である。この方

程式より求められるWiと、次式に示すガスの状態方程式からガ

スの密度が算出される。

p＝p／（￥．（fili’t．）RT）　，　（s．7）

ここで、Miは分子iの分子量、Rは一般ガス定数である。

式（5．5）と式（5．6）にあらわれる速度場は、実験式［43｝により求

めた。ノズル出口断面においてはu＝Uoで一様とし、展開領域

（x＝・0～5d）のポテンシャル・コア外側を取り囲む混合層に対して

は、uの分布を余弦曲線によって近似し、完全発達領域（x＝　5d～）

に対しては、G6rtler型の解を用いた。

　・流れの展開領域
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u＝

Uo （O　SrS　ri）

｛ll’L（cos（ill；ti－Z｝r，’，）r＋i｝　（ri　srsr2）

o （r2　S　r）

（5．8）

ただし、r1ニ0．95ro　一〇．097x

r2　＝　1．07ro　十　O．157x

・完全発達領域

　　　　　64
u　＝@Um　ziti一；（bl　7i55：F＋　（ar／x）2｝2

（5　．9）

ただし・婦1器恥

ここで、roはノズル半径（ro＝d／2）、　Uoは噴流の噴出速度である。

式（5．9）のσには、18．5～23．6程度の実験値が示されているが、本解

析では文献［43］に従いσ＝20．3を用いた。

　また、式（5．5）と式（5．6）の拡散項にあらわれる渦拡散係数は、

Plandtlの混合距離モデルにより渦動粘性係数〃¢を算出し、乱流

Plandtl数Prtと乱流Schmidt数Sqを導入することにより、次式に

よって求めている。
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　　1・t－Z飢2警　　　　　　　（5・1・）

D‘　：±／　＝il’lii’，2　lill／II’i　’　（5’12）

Plandt1［44］によれば、静止流体中へ噴出する軸対称噴流に対する

混合距離lmは、主流方向の速度uが対称軸上の速度Umの1％とな

る点から対称軸までの距離を6とすると、

1．　＝　O．0756

となり、乱流Plandtl数Prt，乱流Schmidt数Sctは、同じ値を取り、

Prt　＝　Sct　＝　O．7

となることが示されている。

式（5．5）の生成項にあらわれる放射による効果は、前章までに示

したように、ガスの非灰色性を考慮し、モンテカルロ法によって

求めている。

以上、式（5．5）に示す熱輸送方程式をガスの状態方程式および式

（5．6）に示す物質輸送方程式と共に解くことにより、噴流内の温度

分布、噴流周りの放射熱流束等が求められる。
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以下に、式（5．5）の熱輸送方程式および式（5．6）の物質輸送方程式

を二次元円筒座標において書き改めたものを示す。

　　券（pcpuT）＋藩（P・，rvT）

　　一面｛pcp（a　＋　at）！lli／iil）　＋　“；il，lr　（pcp（a　＋　at）r［］／／｝＋Sh　（5・13）

　　券（ρUWi）＋湯（ρ一i）

　　一券｛ρ（D＋Dt）讐｝＋1嘉｛P（D＋易レ讐｝　（叫

本解析では、この微分方程式をPatankarの示す方法［45］を用い、コ

ントロール・ボリューム法とハイブリッド法により離散化し、得ら

れた温度T、質量分率Wiに対する代数方程式をTDMAによって解

いている。

5．2　解析結果

本章では、先にその基礎式および解析手法を説明した非灰色ガ

スの高温軸対称噴流に対する放射・対流共存熱伝達解析を行い、

解析結果を示す。まず解析系の境界条件と解析条件を示し、各解

析条件ごとに結果を示す。
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5．2．1　解析条件

解析は図5．1に示した二次元円筒座標系において行ったが、微分

型輸送方程式の離散化および放射熱伝達解析に用いた解析格子

を図5．2に示す。円形ノズルの直径をdとし、ノズル出口断面の中

心に原点を取ると、解析の対象となる領域は主流方向（x方向）に

25d、これと垂直な方向（r方向）に7．5dである。解析にあたっては

これをx方向に50，　r方向に30の等間隔格子に分割した。式（5，13）

に示した熱輸送方程式の境界条件を以下に示す。

　・熱輸送方程式の境界条件

x＝o，osr〈d／2　i　T＝looo　K

x＝＝　0，　d／2Sr〈7．5d　；　T＝　300　K

r＝7．5d　；T＝　300　K

式（5．13）の熱輸送方程式の右辺にあらわれる放射項については、

系の外部境界面において、解析領域外の環境との放射エネルギー

授受を考慮する必要がある。これに対し、本解析では境界面に黒

体の多孔質面を置いた。本来ならば解析領域を取り囲む環境が

放射するエネルギーと同等の放射エネルギーを各波数域ごとに

設定するべきであるが、外部環境温度が300Kと比較的低いこと

と、計算が繁雑になるのを避けるため、ノズル出口断面を除いて

はその温度をOKとした。以下にこれをまとめて示す。

　●放射熱伝達に関する境界条件
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図5．2：解析格子
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x　：O，O一くr〈d／2　；T＝　1000　K，　e＝1．0

x＝　O，　d／2　Sr〈　15d

x　＝　’Q5d

r　＝　7．5d

T＝　O　K，e＝LO

T＝　OK，e＝LO

T＝　OK，e＝1．0

　ノズル直径dは0．1mとし、ノズル出口断面におけるガスの噴

出速度Uoは1．O　m／sとした。また、ノズルより噴出される非灰色

ガスは、H20，　CO2，　N2からなるものとし、その温度伝導率α、物質

拡散係数D、動粘性係数uおよび定圧比熱Cpは、表5．1に示す一定

値を取るものとする。本節では、ノズル出口断面におけるガスの

温度Toおよびガス組成に関するいくつかのケースに対し解析を

行っており、これを表5．2に示す。

5．2．2　非灰色ガスと灰色ガスの比較

　ガスの吸収係数の波数依存性を考慮した非灰色ガスによる本

解析の結果と・従来より用いられてきた灰色ガスにタる解析結果

との比較を行った。灰色ガスの放射解析に必要となる灰色ガスの

吸収係数は、各解析格子と対応するコントロール・ボリュームに

おいて式（3．35）で定義されるPlanckの平均吸収係数を求め、これ

を用いた。従って解析に用いられる灰色ガスの吸収係数は、全て

のコントロール・ボリュームにおいて一定値とはならず、各コント

ロール・ボリュームのガス温度およびガス組成によってその値が変
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表5．1：解析条件

Number　of　Grids の×T 50×30

Nozzle　Diameter 4 0．1 111

EfiHux　Velocity σo 1．0 m／s

Initial　Gas　TemP． ％ 500，1000．1500
1
〈

Gas　Components H20，　CO2，　N2

Thermal　DifFusivity α 0．86×10－4 1n2 ^S

Mass　Di仔usivity D 0．86×10－4 m2 ^S

K：illelllatic　Viscosity 〃 0．60×10－4 ・n2 ^S

Spesl丘。　Heat C
p

1．00×103 J／k9・K

表5．2：噴出ガス温度とガス組成

％［K］ PH20／Pco2／PN2　［atln］

Case　1 1000 0，1／0，1／0．8

Case　2 1000 0・3／0，3／0．4

Case　3 1000 0，5／0，5／0．0

Case　4 500 0，1／0，1／0．8

Case　5 1500 0，1／0，1／0．8
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化する1。以下にCase　1とこれに対応する灰色ガスの解析を行い、

両者の解析結果を比較した。図5．3に中心軸上のガス温度分布を

示す。また、図5．4～5．6にx＝O．725，1．475，2．225mにおけるr方向のガ

ス温度分布を示す。全ての解析領域にわたり非灰色ガスの温度は

灰色ガスの温度を下回っているのが分かる。

　この両者の差は、放射による冷却効果の差と考えられる。つま

り、非灰色ガスに比べ灰色ガスは噴流の外に放射エネルギーを逃

がしにくいのである。この傾向は、図5．8に示すr＝0．75mの仮想

的な面（図5．7参照）における放射熱磁束分布にもあらわれてお

り、非灰色ガスによる解析結果と灰色ガスによる解析結果は定性

的には同じような分布の形をしているが、定量的に後者は前者

の半分以下となる。

　以上から、高温ガス噴流の熱伝達解析において、Planckの平均

吸収係数を用いた灰色ガスにより放射項を評価すると、十分な

放射冷却効果を見積もることができず、噴流内の温度分布は中心

軸に近いほど高い値が見積もられる。また、噴流周りへの放射熱

流束はかなり低く見積もられることになる。

5．2．3　噴出ガス温度の影響

　円形ノズルより噴出される非灰色ガスの温度Toが噴流内の温

度分布および噴流周りへの放射熱戴冠に対し、どのように影響す

るかを調べた。解析条件は表5．2のCase　1，　Case　4およびCase　5によ

　1本論文中の非灰色と灰色の区別は波数依存性の点にあり、このように吸

収係数の値が空間的な分布を有する場合でも灰色と呼ぶこととする。
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　図5．3：中心軸上のガス温度分布
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図5．4：半径方向のガス温度分布（x　＝　O．725m）
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図5．5：半径方向のガス温度分布（x＝1．475m）
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　　　図5．8：仮想的な受熱面（r’＝0．75m）における放射熱流束
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るものとする。それぞれの解析条件に対し、図5．95．10および5．11

に中心軸上の温度分布を図5．125．13および5．14にはxニ0．225，1．225，

2．225mにおける半径方向の温度分布を示す。実線で示したのが、

放射項を無視した場合の温度分布であり、点線で示したのが放射

の効果を考慮した場合の温度分布である。いずれの解析条件に

おいても、放射の効果を考慮した温度分布は、これを無視した場

合の温度分布を下回る。これは噴流内部の高温ガスが放射によっ

て冷却されるためと考えられる。図5．9のCase　4（To＝500　K）の場

合、実線と破線の差は、下流に行くに従い少しつつ大きくなって

おり、上流部での放射冷却の効果が積算されていることを示して

いる。これに対し、図5．10のCase　1（Toニ1000　K）と図5．11のCase　5

（T，　＝＝　1500　K）では、ノズル直後の上流部において実線と破線の間

に大きな差が生じており、下流部では逆にこの差が小さくなって

いる。これは高温の上流部では放射冷却がよく効いているが、下

流部ではこの上流からの多量の放射を吸収するためである。

以上の特徴は図5．12～5．14からも確認される。またこれらの図よ

り、半径方向では中心軸付近の放射冷却が大きいことが分かる。

　図5．15にr＝0．75mの位置に置かれた仮想的な面に入射する放射

熱流束を示す。これよりCase　4およびCase　5では、x　＝O．5　m付近に

放射熱流血分布のピー，．．一．クがあらわれている。これに対し、Case　1

では、はっきりとしたピークは確認されずx≧0．5mにおいてほぼ

一定値をとる。

　図5．16～523および図5．24～5．31に上記の仮想面（r＝O．75m）に入
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射する単色放射熱流記分布をCase　4とCase5について示す。　Case　4

のx　・O．125，0．375mでは、回転バンド・15μmバンド・4．3席分バンドで

の入射が特徴的である。特に15μmバンドからの入射が強くあら

われているのが分かる。xの値が増すにつれ吸収バンドによる強

く鋭い分布の入射は見られなくなり、x＝1．275m以降はっきりとし

た吸収バンドからの入射は確認されない。Case　5の場合、x＝0．125

mにおいてCase4で確認された15μmバンド・4．3μmバンドに加え

6．3pa　mバンドと2．7μmバンドからの入射が特徴的に観察される。ま

たCase4では最も強くあらわれていた15μmバンドに代わり4．3μm

バンドが非常に強くあらわれているのが分かる。これは、噴出ガ

ス温度の上昇に伴い単色黒体放射のピーク波数がより高い波数v

に移動し、15μmバンドよりも4．3μmバンドに近い値となること2、

およびノズル出口断面からの黒体放射が増加するためである。

　2Wienの変位則によれば15μm付近にピークを有するのは、約330　Kの黒体

放射であるのに対し、4．3μm付近にピークを持つのは約1140Kの黒体放射で

ある。
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5．2．4　ガス組成の影響

　噴出ガスは、表5．1にも示したように、水蒸気、二酸化炭素およ

び窒素から成る。放射エネルギーの吸収・射出に直接関与する吸

収ガスは、水蒸気と二酸化炭素である3。本節ではこれらの成分

の違いによる影響を見るため、表5．2に示す・Case　1，　Case　2および

Case　3のガス組成に対し解析を行った。以下にその結果を示す。

　それぞれの解析条件における中心軸温度を図5．32に、x＝0．225，

1．225，2．225mにおける半径方向の温度分布を図5．33～5．35に示す。

実線で示したのが、放射項を無視した場合の温度分布であり、点

線・破線・長破線はそれぞれCase　1，　Case　2，　Case　3の温度分布を示す。

前節と同様、放射の効果を考慮した温度分布は、放射冷却により、

これを無視した場合の温度分布を下回る。いずれの解析条件にお

いても、その差は上流部および中心軸付近で大きく観察される。

また、噴出ガス中の吸収ガスの分圧（濃度）が増加するにつれ、

この傾向は強くなっている。以上から、放射による冷却効果は、

ガス中の吸収ガス濃度が高いほど大きく、また濃度と温度の高い

上流部および中心軸付近で強く観察されることが予想される。

3窒素はそれ自体、放射の吸収・射出を行わないが、吸収ガスの吸収バン

ドの幅を拡げる。
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　図5．29：仮想的な受山面（r＝O．75m）における単色放射熱流束
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灘褻慰鱗灘”　・鍵。「”“懇懇煕’t

　図5．36に7’＝0．75mの位置に設けた仮想面に入射する放射熱流血

を示す。点線・破線・長破線はそれぞれCase　1，Case　2，　Case　3に対応し

ている。実線は噴出ガス中に吸収ガスが存在しない、すなわち吸

収係数をOm－1とした解析結果である。この場合、ガスによる放

射エネルギーの吸収・射出は生じないので、仮想面に入射する放

射エネルギーは、噴出ガス温度Toと等温の黒体面によって模擬し

たノズル出口断面からの直接的な入射となる。Case　1～C　ase　3にお

いてノズル出口断面より仮想面に直接到達する放射エネルギー

は、噴流中の吸収ガスによって吸収されて減衰するため、ガスの

吸収係数をOm－1とした実線の値以上となることはない。よって

Case　1～Case　3に対する結果と実線の値の差は、噴流中のガスか

らの入射と考えられる。ただし、このガスから放射されたエネル

ギーは、ガスがノズルから噴出されたときに持っていたエンタル

ピーが射出されたものと、ノズル出口断面からの黒体放射がいっ

たんガスに吸収され再射出されたものの合計である。以上から、

噴出ガス中の吸収ガス（水蒸気・二酸化炭素）の濃度が高くなる

につれ、噴流周りの放射熱流束は増加するが、これは噴流内の吸

収ガスからの放射エネルギーの射出量の増加によるものである

ことが分かる。またこれは、先の噴流内温度分布の低下に対して

示した放射による冷却効果の予想とも一致する。

　図5．37～5．44、図5．45～5．52および図5．53～5．60はそれぞれCase　1，

Case　2，　Case3に対する仮想面に入射する単色放射熱流言を示した

ものである。いずれの解析条件においても、x＝0．625m付近まで

は回転バンド・15μmバンド・4．3μmバンド・6．3μmバンドおよび2．7μm
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バンドからの入射が観察され、特に15μmバンド・4．3μmバンドか

らの入射は非常に鋭い波数分布を持っている。xの値が増すにつ

れ各吸収バンドからの入射は弱くなるが、噴出ガス中の吸収ガ

ス濃度が高い場合、xの値が比較的大きくても吸収バンドからの

入射を確認することができる。例えば、Case　1の場合、x＝0．875　m

において吸収バンドからの入射をはっきりと確認することはでき

ないが、Case　3の場合、同じω＝0．875　mにおいても15μmバンドお

よび4．3μmバンドからの入射を確認することができる。

　仮想面には各吸収バンドからの入射以外にも、放射エネルギー

の入射が確認される。例えば、図5．38を見ると15μmバンドおよ

び4．3μmバンドからの入射以外になだらかな波数分布を持つ放

射エネルギーの入射が確認される。また、図5．41では明らかな吸

収バンドを確認することができない。ここで、解析条件Case　1～

Case　3の場合、噴出ガス温度To　＝　looo　Kを波数に対するWienの変

位則に代入しノズル出口断面から射出される単色黒体放射は波

数2000cm－1付近にピークを持つことになり、図5．37～5．60にあら

われるなだらかな分布の放射熱流束のピークと一致する。これ

より、図5．37～5．60に示した仮想面上の単色放射熱流血分布にお

いて、各吸収バンド間の波数域を埋める入射は、黒体面と仮定し

たノズル出口断面からの黒体放射が、吸収バンド以外の波数域

を通って仮想面に直接入射したものと分かる。
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図5．37：仮想的な受馬面（r　＝＝　O．75m）における単色放射熱流束
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図5．55：仮想的な受熱面（r＝O．75m）における単色放射熱流束
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図5．56：仮想的な受熱面（r＝0．75m）における単色放射熱流束
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5．2．4　噴出速度の影響

　円形ノズルより噴出されるガスは、ノズル出口断面において一

様な速度分布を有するものとしている。本節ではこの噴出速度

Uoの値が、噴流内の温度分布および噴流周りへの放射熱流々に

対し、どのように影響するかを調べた。

　解析は、噴出速度Uoが1．σ，2．0，5．0，10．Om／sの場合について行っ

た。これ以外の解析条件として、ノズル直径dはO．1mとし、噴出

ガス温度および噴出ガス組成は表5．2のCase　1を用いた。

　図．5・．61～5．64に中心軸温度分布を示した。実線が放射項を無視

した場合の温度分布であり、点線が放射の効果を考慮した場合の

温度分布である。図5．65には2’＝0．225，1．225，2．2251nにおける半径

方向の温度分布を示す。長破線、破線、点線および実線はそれぞ

れ、噴出速度UoがしO，2．0，5．0，！0．O　m／sの：場合に対応している。図

より噴出速度（foの値が増加するにつれ、対流による熱伝達が大

きくなるため、相対的に放射冷却効果は減少し、これによる温度

の低下は小さくなっていることが分かる。

　図5．66に7・＝0．75mの位置に置かれた仮想的な円筒面に入射す

る放射熱流束を示す。これより噴流から外界へ射出される放射熱

導束は、噴出速度Uoの値と共に増加していることが分かる。つ

まり、温度分布にあらわれる放射冷却効果の減少は相対的なもの

であり、噴出速度σoの上昇に伴い、噴流中を対流によって輸送さ

れるエンタルピーが増加するため、放射冷却による温度の低下

が減少しても、噴流から外界に射出される放射エネルギーは逆

に増加するのである。
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5．2．5　ノズル径の影響

　本節では、円形ノズルの直径dをパラメータとした解析を行い、

その：影響を調べた。解析条件は、噴出速度Uoを1．O　m／sとし、噴

出ガス温度および噴出ガス組成については表5．2のCase　1とした。

ノズル直径clはO．1，0．2，0．3111の場合について解析を行った。

　図5．67に中心軸温度分布、図5．68には、ノズル出口断面からの

距離x’をノズル直径dで無次元化した位置x’／dが2．25，12．25，22．25

における半径方向の温度分布を示した。どちらの図も横軸はノ

ズル直径clによって無次元化しており、図中の実線、点線および破

線はそれぞれ、ノズル直径dが0．1，0．2，0．3mの場合に対応してい

る。どちらの図においても・、ノズル直径clが大きくなるにつれ、

温度が低下しており、放射冷却の効果が大きくなっていることが

分かる。

　図5．69は？・＝7．5d［m］の位置に設けた仮想的な円筒面に入射する

噴流からの放射熱流束を示したものであるが、ノズル直径dが大

きくなるにつれ、この値が増加しているのが分かる。また図5．69

より、中心軸からの無次元距離r／dが7．5となる円筒面に噴流より

入射する放射熱組置分布は、ノズル直径dの値によらずノズル出

口断面からの無次元距離酬4が4となる位置付近にピークを持つ。
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　燃焼ガス中に含まれる水蒸気、二酸化炭素の放射熱伝達に見ら

れる波数選択性は、これらのガスを含む系の放射熱伝達を解析

する上で非常に重要かつ興味深い特性である。

　また、二酸化炭素による地球の温暖化、酸化窒素・酸化硫黄など

による酸性雨と言った世界的な社会問題が取り沙汰される昨今、

これらのガスの発生を伴う、化石燃料の燃焼を前提とした各種工

業機器において、その熱伝達特性の解明は大変重要な研究課題

である。さらに、この様な工業機器は高温の燃焼ガスを発生する

ため、その熱伝達は、放射が支配的となることが多い。

　以上から、ガスの波数選択性を考慮した放射熱伝達解析により、

その熱伝達特性を明らかにすることは、工学的な急務である。

　本論文では、波数選択性を有するガスの放射熱伝達機構の解明

を目的とし、燃焼ガス中に多く含まれる水蒸気、二酸化炭素を対

象とした高温非灰色ガスの軸対称噴流における放射・対流共存熱
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伝達解析を行った。

以下に各章の要約を示す。

　第1章では、緒言として本研究の背景および目的を明らかに

し、本研究に関連した従来からの研究についてとりまとめ、本論

文の概要を示した。

　第2章では、放射に関する基礎事項をとりまとめて示し、第3

章以降で取り扱うモンテカルロ法による放射熱伝達解析に対し、

放射を光子の挙動の集積と考え、放射熱輸送方程式を導出した。

また、輸送方程式中にあらわれる波数依存性を持ったガスの放射

物性、すなわちガスの単色吸収係数を求めるために狭域バンド

モデルのElsasserモデルを簡略化し、これに指数型広域バンドモ

デルのモデル・パラメータを適用した。これより水蒸気・二酸化

炭素の単色吸収係数を求め、さらにガス層の指向放射率および

単色指向放射率に換算したものをHotte1らの実験結果をまとめた

図［1］およびSLGモデルの計算結果［4］と比較した。これにより以

下のことを確認した。

　L指向放射率に対するElsasserモデルの簡略化の影響は、水蒸

　　気では光学厚さが薄い場合、二酸化炭素では常温付近の温

　　度において大きくなるが、全般的に、この簡略化による影響

　　は小さい。

　2．Hottelらの指向放射率の実験値と比較した場合、水蒸気の高

　　温部を除いて本解析で求めた値は実験値よりも若干低い値

　　　　　　　　　　　　　214
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　　をとるが、全般的にはよい一致を示す。

　3．本研究で求めた単色指向放射率の波数分布は、文献国によ

　　るSLGモデルを用いた計算結果と比較したところ各吸収バ

　　ンド内の細かな波形を捉えることはできないが、それぞれ

　　のガスの各吸収バンド平均的な形状は良好に捉えている。

以上より、簡略化したElsasserモデルに指数型広域バンドモデル

のモデル・パラメータを適用して見積もった水蒸気・二酸化炭素の

単色吸収係数は、各吸収バンドでの積分的なエネルギー交換が

問題となる放射熱伝達解析においては、十分に実用性があると

考えられる。

　第3章では、まずモンテカルロ法によって用いられる疑似乱数

の検討を行った。合同乗積法に基づくいくつかの乱数発生法を紹

介した。その内、本解析に用いた発生法による疑似乱数列に数種

の検定を行い、その統計的な性質が良好であることを確認した。

　続いて温度の異なる二つの黒体壁間に配した単一吸収バンド

の仮想非灰色ガス層を対象として、モンテカルロ法による非灰

色ガス放射熱伝達解析を行い、同条件のModest［23］による厳密解

と比較したところ、両者は非常によい一致を示し、本解析手法の

妥当性を確認した。

　次に、非灰色ガス放射熱伝達の灰色ガスに対する特徴を調べる

ため、温度の異なる二つの黒体壁に囲まれた一次元のガス層内

放射熱伝達解析を行い、温度の四乗で無次元化したガス温度分

布を求め、Heasletら〔371による灰色ガスの解析結果と比較を行っ

　　　　　　　　　　　　　215
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た。また、同じ解析条件において低温側の壁面に入射する単色

放射熱流束を求めた。これらの結果から、灰色ガスと比較した非

灰色ガス層内の放射熱伝達の特徴として以下の知見を得た。

　1．灰色ガスにおいては、直線的であった無次元温度分布が、非

　　灰色ガスでは、壁面近傍の温度勾配が大きくなっており、光

　　学厚さの薄い灰色ガスの特徴であった壁面温度と壁面近傍の

　　ガス温度のずれが、非灰色ガスにおいては小さくなる。

　2．ガス層から低温側の壁面に入射する単色放射熱流束に注目

　　すると、いくつかの吸収バンドにおいて、その代表波数（吸

　　収係数が最大となる波数）付近で、単色放射熱流束の波数分

　　布がM字形を示している。これは、牛島［3S］の報告にもある

　　ように、吸収係数が吸収バンドの代表波数の周りに波数方

　　向の拡がりを持つ高温ガスからの入射を、吸収係数の波数

　　方向の拡がりが小さく、鋭い分布を持つ低温壁近傍の低温ガ

　　スがさえぎるためと考えられる。

　第4章では、モンテカルロ法の短所とされる長い計算時間を短

縮するため、二つの方法を提案している。

　一つ目は、モンテカルロ法によって確率論的に値が決定される

パラメータの一つを決定論的計算法により規則的に決定するも

のである。エネルギー粒子の追跡にあたり、決定すべきパラメー

タの一つである波数は、その値の決定に必要な累積分布関数の

逆関数が単純な形で得られず、他のパラメータに比べると、その
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決定には非常に長い計算時間を要する。そこで、この波数の値の

決定を累積分布関数に従って、決定論的に行うこととした。これ

により、計算時間は約1／9に短縮された。

　また、ガス要素温度の収束を早めるため、ガス要素温度の修正

計算に加速緩和を行った。反復計算の回数を減少させる手段とし

て、加速緩和法は非常に有効であるが、最適な加速係数を見積

もることは一般に難しい。そこで、ガス要素における放射エネル

ギーの自己吸収が増加するにつれ、反復計算時のガス要素温度

の修正量が減少することに注目し、また自己吸収がガス要素の

光学厚さに依存することから、最適な加速係数の値をガス要素

の光学厚さと関係付けてまとめた。本論文で対象とした解析条

件において、ガス要素の光学厚さから最適な加速係数を見積も

り、これによって加速緩和を行ったところ反復計算の回数は約1／4

に減少し、前述の決定論一計算法による効果と合わせ、計算時間

は約1／3Sにまで短縮された。

　二つ目として、高並列計算機を用いた並列計算による計算時間

の短縮を試みた。並列計算機を利用にあたっては、各エネルギー

粒子の追跡処理が独立であることを利用し、事象分割によりプ

ログラムを並列化した。この結果64個のCPUを用いることによ

り計算時間は約1／63に短縮された。

　本論文では、各プロセスの実行時間および並列計算に伴う通

信・同期時間を測定し、並列計算時間の短縮の阻害要因がプログ

ラム中の並列化できない逐次処理部分の存在と、並列化された

部分での通信およびセル間の同期時間の存在であることを示し
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た。また、この対策として、次が考えられる。

　1．セルあたりのエネルギー粒子の処理数の増加

2．逐次処理部分の並列化

3．通信・同期時間の短縮

各セルで処理するエネルギー粒子数の増加により、相対的に通信・

同期時間が短縮され、結果として並列化の効率は高くなる。並列

化の効率を向上させるためにエネルギー粒子を増加させるのは

解析本来の目的ではないが、従来の逐次処理では長い計算時間

の原因であった粒子数の増加が、並列処理においては逆に並列化

の効率を向上させ、計算時間の短縮につながると言う特性は、よ

り複雑な高次の解析において非常に効果的である。

　第5章では、高温非灰色ガスの軸対称噴流に対する放射・対流

共存熱伝達解析を行った。本章ではまず、その基礎方程式および

その解法を示した。基礎方程式は温度場に対する熱輸送方程式、

濃度場に対する物質輸送方程式およびガスの状態方程式である。

輸送方程式中の速度場は実験式によって与え、熱輸送方程式中の

放射項についてはモンテカルロ法による非灰色放射熱伝達解析

から求めている。輸送方程式の離散化はPatankar［45】の示すコン

トロール・ボリューム法とハイブリッド法によって行った。解析は直

径0，1mの円形ノズルから水蒸気、二酸化炭素および窒素からな

る高温ガスを！．Om／sで噴出させる条件で行った。

以下に解析結果を示す。
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．、激п@　　重刷　擢¶　　　蟹

　り繍

　まず最初に、非灰色ガスと灰色ガスの特性の違いについて調べ

た。灰色ガスの吸収係数は各コントロール・ボリュームにおける

Planckの平均吸収係数を用いた。この結果、全ての解析領域にお

いて非灰色ガスの温度は灰色ガスの温度を下回ることが示され

た。また、r＝7．5mの境界に設けた仮想的な面に入射する放射熱

三三分布を比較すると、定性的には同じような形の分布を示す

が、定量的に灰色ガスの値は非灰色ガスの値の半分以下となって

いる。

　以上から次のような結論を得た。

高温ガス噴流の熱伝達解析において、Planckの平均吸収係数を用

いた灰色ガスによって放射熱伝達を評価する場合

　1．放射冷却効果が十分に見積もられないたあ、噴流内の温度

　　分布は中心軸に近いほど高い値が見積もられる。

2．同様の理由から噴流周りへ射出される放射熱磁束は、かな

　り低い値が見積もられる。

　次に、ノズルより噴出される非灰色ガス温度を500，1000，15001〈

と変化させ、噴出ガス温度が噴流内の温度分布および噴流軸に

平行な半径O．75mの仮想的な円筒面に入射する放射熱幣束分布

と単色放射熱流束分布に対し、どのように影響するかを調べた。

比較のため、放射を無視した場合の温度分布も併せて示した。

以下に結論を示す。

1．噴出ガス温度5001〈において、放射を考慮した解析とこれを

　無視した解析を行った。前者の温度分布は後者のそれを下回っ
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ており、その差は下流に行くに従い少しつつ大きくなり・上

流部での放射冷却の効果が積算されていることが分かる。

2．噴出ガス温度1000，1500Kにおいて・放射を考慮した解析と

　これを無視した解析を行った。前者の温度分布は後者のそれ

　を下回っており、その差はノズル直後の上流部において大き

　く、下流部では小さくなっている。これは高温の上流部にお

　いて放射冷却効果が強くあらわれ、下流部ではこの上流部

　からの多量の放射エネルギーを吸収するためである。

3．半径方向の温度分布より、いずれの噴出ガス温度においても

　中心軸付近の放射冷却が大きいことが分かる。

4．仮想的円筒面に入射する放射熱流下は・噴出ガス温度が高

　くなると共に大きな値をとり、噴出ガス温度1000，15001〈の場

　合、ノズル面から中心軸方向に取った座標ωについて・コじ＝0・4

　m付近にピークを持つ。これに対し・噴出ガス温度500Kの

　場合、はっきりとしたピークは確認されずω≧0・5mでは・ほ

　ぼ一定値をとる。

5．仮想的円筒面に入射する単色放射熱流束の波数分布解析結

　果より、噴出ガス温度が500Kの場合、最も強く観察される吸

　収バンドは15μmバンドである。これに対し噴出ガス温度が

　1500Kの場合、4．3μmバンドが非常に強くあらわれる。これ

　は、噴：出ガス温度が500Kから15001〈に変化することにより・

　ノズル出口断面からの黒体放射が増加し、これに対応する
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　　単色黒体放射のピーク波数が1024　cm’一iから3073　cm－1に移動

　　するためである。

　また、ノズルより噴出される非灰色ガスとしての水蒸気・二酸

化炭素および窒素の混合ガスの成分濃度の違いによる影響を調

べるため、数種のガス組成について解析を行った。

以下に結論を示す。

L非灰色ガス中の吸収ガス（水蒸気および二酸化炭素）の濃度

　が増加するにつれ、放射冷却による噴流内の温度分布低下

　が促進される。この傾向は上流部および中心軸付近のガス

　に強く観察される。これより、放射冷却効果は吸収ガス濃度

　が高いほど大きく、また濃度と温度の高い上流部および中心

　軸付近で強くあらわれる。

2．仮想円筒面に入射する放射熱流束は、吸収ガス濃度が増加

　するに従い増加し、ユ1＝0．4m付近でピークをとる。吸収ガス

　濃度の増加に伴う放射熱流束の増加は、これに伴う放射冷

　却による温度分布の低下に起因する。

3．仮想円筒面に入射する単色放射熱流束の波数分布には、明

　らかな吸収バンドからの鋭いピークを持つ入射と・その間

　の波数域を埋めるなだらかな波数分布の入射がある。後者

　のピーク波数は約2000cm－1であり、　Wie11の変位則により求

　められるノズル出口断面温度10001〈の単色黒体放射のピー

　クと等しく、よってこれはノズル出口断面からの放射である

　ことが示された。
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次に、ノズルより噴出される非灰色ガスの噴出速度による影響

を調べるため、いくつかの噴出速度において解析を行った。

以下に結論を示す。

　1．噴出速度が上昇するにつれ、放射冷却による噴流内温度分

　　布の低下は抑制される。これは、噴出速度の上昇に伴い・噴

　　流下の対流熱伝達が大きくなり、相対的に放射冷却効果が減

　　少するためである。

　2．仮想円筒面に入射する放射熱流束は、噴出速度が上昇する

　　につれ増加し、その分布はω＝0．4m付近にピークを有する。

　　放射冷却による温度の低下が抑制されているにもかかわら

　　ず、噴流から外界に射出される放射エネルギーが増加してい

　　るのは、噴流中を対流によって輸送されるエンタルピーが増

　　下するためである。

　続いて、非灰色ガスを噴出するノズルの寸法による影響を調べ

るために、円形ノズルの直径dをパラメータとした解析を行った。

以下に結論を示す。

　Lノズル直径dが大きくなるにつれ、放射冷却による噴流内温

　　度分布の低下は促進される。

　2．中心軸からの無次元距離7・／dが7．5となる位置に設けた仮想

　　円筒面に入射する放射熱流束は、ノズル直径dが大きくなる

　　につれ増加している。また、その分布はノズル直径dの値に

　　よらず、ノズル出口断面からの無次元距離ω／dが4となる位

　　置の付近にピークを持つ。
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