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放射熱伝達の解析

(第3報，放射の二次元的伝達を考慮した平行平板間

放射一対流共存熱伝達の解析)

開 山 政 良

Analysis of Radiative Heat Transfer 

(3rd Report， Combined heat transfer with radiation and 

convection between parallel plates with consideration 

of two-dimensional radiati ve transfer) 

Masayoshi Kobiyama 

Abstract 

A problem of the combined heat transfer with radiation and convection is analyzed with the consideration 

of two-dimensional radiative heat transfer in conformity with the dimension of a model composed of two flat 

parallel plantes. Numerical examples show th巴 influ巴ncesof th巴 opticaldistance， the conduction-radiation 

parameter， and th巴lengthof heating wall， and i t is cleared th呂tthe condi ti ons of the assum pti on of on巴

dimensional radiati v色progagatlOn旦reapplicabl巴.

1 .緒亘

放射性カ、、スが流路内を流れる，いわゆる放射と対流の共存熱伝達問題は，これまでも数多く

研究報告がなされてきており {l)~(5)' また熱エネルギの有効利用に伴う高温技術が発達してきた

今日，高温，高熱流束下における熱伝達の問題，すなわち放射を含む熱伝達問題はその重要性

を増してきている。

放射と対流はその熱伝達機構が相互に異なり，エネルギ方程式は温度に関し非線形の微積分

方程式となり，その解を得ることは容易ではない。最も基本的な幾何学的形状をもっ平行平板

間流路内の共存熱伝達問題(4)，(5)に限って検討を行なうと，放射熱伝達を伝熱系の次元に則り二

次元として取扱うことを試みる場合，基礎方程式中に特異点が表われ，現在のところ，既に報

告(5)した確率計算による以外の対応策はなく，したがって，その解析結果も十分広範囲に渡り報

告されてはいない。また，数値解析においては，放射の遠距離作用のため進行形の問題として

は取扱えないことおよび非線形性のため反復計算を余儀なくされ，演算時聞が非常に長くかか

ること，および上記の特異点の問題とから，平行平板聞の共存熱伝達問題は，放射熱流束は流
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270 娼山政良

れに直角な温度勾配の大きな方向にのみ伝播すると近似した解析，すなわち放射の一次元伝播

の近似(4)を用い解析きれることが多い。

したがって，本報では確率的手法である MonteCarlo法を用い解析を行い，特異点の問題を

解消し放射熱伝達を系の設定に応じた二次元として取扱い，また，流れ方向に存在する加熱

領域と非加熱領域を連続して系に組込むことを試み，比較的広範囲な計算結果を示す。

『

H
U

回一言回

x 流れ方向の座標

y:流れに直角方向の座標

z x-y平面に直角方向の座標

X:x方向無次元距離

y:y方向無次元距離

xo 加熱壁の長さ

y 0 :二平面間距離

Ee:レイノルズ数

Pr:プラントル数

NR:伝導 放射ノぐラメータ

恥:二平面聞の光学距離

τ:光学距離

P， ，"7:カ、、スの吸収を考慮、した二次元形態係数

θ，8:無次元温度

Nux:局所ヌセルト数

号

T:温度

u 速度

qR :放射熱流束

qx:壁面熱負荷

κ 放射吸収係数

γ:比重量

ν:動粘性係数

Cp :定圧比熱

λ:熱伝導率

EE:演算領域を決める許容誤差

A *， B*:非加熱領域での演算領域の長さ

ε:収束判定誤差

添字

g 流休 w 壁面 m:平均値

2.伝熱系および基礎方程式

伝熱系を図 1に示す。 x-y平面に直角な z方向に無限長である，距離yo離れた平行平面間

を十分発達した灰色放射性流体が定常状態で流れているものとする。壁は黒体で有限な長さ

xoの一定温度Twoの加熱壁をはさみ，半無限長の非加熱壁すなわち断熱壁が存在するものとす

る。また，物性値は一定であり，加熱壁と十分離れた上流で，流体および、壁は一定温度Toとす

る。

基礎方程式は第 l報(1)式(1)から式(6)において， qin= 0として表わされる。なお，同式中式(2)

および式(3)を本報の式(5)を用い無次元表示すると次式を得る。
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また，境界条件はつぎとする。

Y=O，l :θg=eω=1 (0孟 X~五 Xo)

Nuxニo (X<O，XO<X) 
X二一∞:θgニ O叩二θ。

X=(X/Yo)/(Re Pr)， Xo二 (Xo/Yo)/(Re Pr)， Y= Y/ Yo， U= U/ Um， 

Re= UmYo/ν，Pr=YCpν/A， NR=μ/(4σT'fvo)， fx二 ICX，fy=ICY， fyo=1C YO， 

。日=Tω/Two，θg=Tg/ T叩 0， eO= To/ Tω0， 
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θm= Tm/T川 Tm=foT8の/Yo，Nux二日o/{A(Tωo-Tm)}， 

:'fgg二 F))g/d fy dfx， :'f叫二FUg/d fy d fx ， 夕刊二 F~w/d fx，:'fω 二 FU即 /dfx 
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3.数値解法

本報で取扱う熱伝達問題の数値解析上の特徴はつぎのとおりである。

( i )放射熱伝達の遠距離作用から，進行形の問題としては取扱えなく， また，温度に対し

非線形であることから反復計算を必要とする。

(ii) :'fggは差分による数値積分を行なうと， .e二 Oにおいて特異点をなし，数値解析上の
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工夫を必要とする。

( iii)非加熱壁の温度は，流体温度および刀日熱壁の温度と相互に依存し合うため，式(1)と式

(2)は連立して解く必要がある。

( iv)放射熱伝達の遠距離作用から，式(1)，(2)に示されるように X方向の績分範囲は無限長

となるが，計算機の記憶容量が有限で、あることから，計算の精度を考慮し非加熱域の計算

領域を決める必要がある。

上記 (ii)の問題を解決するため，ここでは応用範囲の広い MonteCarlo法を用い数値積分

を行なにまた，確率計算固有の誤差を減じ演算時間の短縮を図るため，放射物性が一定で

あることを考慮して，第l報(1)で詳述したEFD法を本報では用いる。このため，演算領域中の

全微小要素のx方向およびY方向の長きムx，6.yをそれぞれ等しく採り，また，その代表点を

微小要素の重心に置き，対流項の計算および温度，熱負荷の算出のための格子点とする。

つぎに， (iv)に示した非加熱域の流れ方向の領域を決める。放射物性が均ーの媒体から成る

無限空間を考え，着目する平面から垂直な距離a離れた平面より遠方での放射熱伝達を無視し

た場合，着目する平面も含めそれより後方に伝達される熱量の不足分を REとし，その値が許容

値以下となる aを選ぶ。なお，ここでは立体角の影響をなくし，一般化を図るためこの様な伝

熱系を採っている。 REは次式により示される。 aは式(7)となる。

RE二ffe吋 x/1o
OO

2 e吋 Xニe-2 (6) 

。=-logeRE/κ (7) 

しかし，本報で取扱うような伝熱系では系の条件に RE を取り込むのは数値解析上での取扱い

にしかすぎず，aを十分長くとると RE の値は不必要となる。また，a < 1の場合には，図 lに

示す二平面の影響すなわち，二次元問題としての影響が表われ，放射熱伝達量の不足量はRE以

下であっても，流体および壁の温度分布に差異をきたすことになる。したがって，確認のため，

式(7)より求められる aを参考に，その長さによる影響を実際に計算し，検討を行なつだ結果，

本計算範囲では 2aの長さを採ると有意な差異は認められなかったので，計算の領域を a*= 2 

aとする。また，加熱終了点よりも後流側で同様の検討を行なった結果，一般に Y方向に大き

な温度変化が存在することから b*ニ 2a *とする必要があった。なお，本報では，加熱域とその

近傍(上流側に関しては aへ下流側ではb*)を解析の対象とし，また，流れ方向の境界条件を

与える領域および解の収束性，安定性を増すため，図2に示す演算の領域の採り方を行なった。

なお，この領域のとり方を行なうと，-A*三玉X三玉Xo+B*における温度および熱負荷に及ぼす

長さの影響は，それぞれ後述の無次元数@およびNuxで示した場合にも RE以下であった。こ

こで，Aへ B勺土次式で定義する Greatz数である。

A*=(♂/Yo)/(Re Pr)， B*二(グ/Yo)/(RePr) (8) 
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Heating sect10n 

-4A* ・2A* ・A* 0 Xo XO+B会

竹T~ ト陶ion giving accuracy (l-RE)斗

Ca1cu1ating region 

図2 演算の領域

また，図2中に示される Tmb は次式により算出される各反復回より一回以前の加熱壁の熱負

荷から求めた混合平均温度である。

T「 To+21xoqxれ /(yorUmCp) (9) 

したがって，式(4)に示される境界条件は，数値解析上つぎと書カ通れる。

-4A*豆X<-2A*・Dgニ O出土θ。 (4') 

4.解析結果と検討

計算の条件を表 1および表2に示す。本報の解析では，二平面聞の光学距離日0，伝導放射

ノfラメータ NRおよび刀日熱域の長き Xoをパラメータとする。また，おもに第二報(2)の解析で用い

たつぎの条件を置いた近似解法，すなわち，放射熱伝達の一次元伝播の仮定にもとづく計算方

法も，条件によっては実用上有効なので併記し，検討する。なお，温度に関する計算結果の整

理には，式(11)で定義する無次元温度@を用いる。

与旦L くく与旦L
IJX dy 

(10) 

θニ (T-To)/( Two-To) 

4. 1 光学距離Tyoiこよる影響(#2，3，4，5，6) 

NR=0.05， Xo= 5 XIO~3 を例にとり，二平面間の光学距離 τyoを変化きせた場合の結果を示

(11) 

す。

表1 Tyo. NR変化時の計算条件

TyO 
0.25 0.50 1.0 5.0 10.0 

表2 X。変化時の計算条件

A* 9.21x10-3 4.61x10-3 2.30x10-3 0.46x10-
3 0.23x10-3 5.0x10-~ 2.5x10-3 1.0x10-z 

0.1 華1
. 

#8 #9 #10 
N
R ~.~~ #2 #3 #4 事E #6 
0.01 普7 Same va1ues as in case of #5 except XO 
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4. 1. 1 温度

加熱領域の入口部，中央部および出口部における温度8gを図3に，非加熱領域，すなわち，

加熱開始点より前方および同終了点より後方の温度を図 4に示す。また，混合平均温度8mお

よび壁温@却を図5に示す。

加熱領域の入口部(加熱開始点)の溢度は，壁面近傍で"Tyo=1の場合が最も高く，放射の遮

蔽効果が表われている。また，この断面での混合平均温度はりoが大きくなるに従い高くなり，

放射の一次元近似の場合との差異が大きくなる。加熱域の中央部では，一次元近似による結果

は二次元の場合と定性的な差異は少ないが，二次元として取扱うと加熱開始点近傍において，

すでに流体温度が上昇するため，中央部においても一次元とした場合よりも高い温度を示す。

加熱領域の出口部(加熱終了点)では， Y=Q，5において一次元と二次元との放射の取扱いによ

る差異~;j少ないが，壁近傍の高温部で、は Tyoが大きくなるにつれ，放射の遠距離作用が顕著とな

るため，後方の非加熱領域の影響を強く受けるようになり，両者の差異が大きく表われ， とく

にらoが5以とではその傾向が顕著である。

つぎに，非加熱領域での温度について考える。この計算例では，表 1に示すようにAへB勺こ

おける Greatz数は異なるが，加熱領域からの光学距離 τxは同ーとなる。前方の非加熱領域で

は， τyOが 5 以下では X=~A*/2 においてもほとんど流体の温度上昇は認められないが，て川二
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図3 加熱領域の温度(Tyo変化)
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図5 混合平均温度および壁温(Tyo変化)

10の場合には若干上昇する。後方の非加熱領域における恥の影響は顕著である。これは加熱領

域出口での温度分布の影響を直接受けるためである。また，この領域では，流体温度はY方向

のある位置で極大値をとる傾向を示し，その位置は後流側へ進むにつれて低い値となり混合平

均温度Tmに近づく。なお，極大値を示すYはTyoがlの場合に最も小さく，また，その近傍での

温度勾配は最も急である。

4. 1. 2 熱伝達

Nuxを図6に示す。放射の一次元近似による二次元の場合との差異はおもに加熱開始点およ

び終了点近傍で表われる。しかし，その差異は温度におけるよりも少ないが，TyOが大きくなる

にしたがい差異の絶対量は大きくなる。なお， Xニ Oにおける Nuxは放射を二次元とした場合

には定まるが，一次元近似の場合には発散し，また，すでに一次元近似の解析(4)で明らかとされ

ているように，二次元とした場合にも，対流熱伝達のみの場合のようなNuxの漸近値は存在し

ない。

放射の一次元近似による Nuxが二次元の場合のNuxと比較的良い一致を示すのはつぎの理

由によるものと考えられる。すなわち，放射熱伝達を二次元とすると，加熱開始点および終了

点近傍の加熱壁からより低温である非加熱領域への放射熱伝達が存在し，一次元近似の場合に

おけるよりも多くの熱負荷を必要とするが，その熱放射を受け，加熱領域より前方で、は流体温

度が上昇し，また，後方では流体温度の均一化が遅れ，その領域から再び加熱開始点ないしは

終了点近傍の加熱壁へ伝達される放射熱量が存在するためである。すなわち，放射の遠距離作

)
 

1
i
 

1
sム

噌

t
よ(
 



276 婿山政良

用は，対流のみの場合となり，空間 4 

を隔てた熱交換を可能とし，いわゆ

る循環熱のごとき効果を熱伝達に性

格つ、けているためであると考えられ

る。

4.2 伝導放射ノfラメータNR

による影響 (:11=1，5，7)

τ川二5.0，X。ニ5X 10-3を例にと

り，伝導放射パラメータ NRを変

化させた場合の結果を示す。なお，

ここではNRニ∞ないしは τ川 =0， 

すなわち，対流のみの場合の結果も

併記する。

4. 2. 1 温度

加熱領域における温度8gを図7

に，非加熱領域における温度を図 8

に示す。また，混合平均温度8mお

よび壁温@加を図9に示す。

加熱領域の入口部における温度は

NRが小さし放射熱伝達の寄与が大
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図6 局所ヌセルト数 (Tyo変化)
きくなるにつれて，一次元と二次元

との放射の取扱いによる差異は顕著となってくる。また，放射を二次元として取扱うと， NRニ

0.01の条件下では，加熱領域の入口部において，すでにポテンシャルコアが存在せず，とくに

NRが小きくなるに従い，放射熱伝達の二次元性を考慮、に入れ解析を行なう必要がある。加熱領

域の中央部では，NRが0.05以上の場合，一次元と二次元との差異は比較的少ないが， 0.01の

場合にはYニ0.5近傍でかなりの差異が認められるが，壁近傍では NRの値にかかわらず両者の

計算法による差異は少ない。加熱領域の出口部では，8gが大きな領域，すなわち NRが 0.01の

場合にはY方向全域，それ以外では壁近傍で一次元との聞ではかなりの差異が存在し，一次元

近似の場合の方が高い値を示している。また，前方の非加熱領域の温度上昇は NRが小さし放

射の寄与が大きい場合に認められる。

4. 2. 2 熱伝達

Nuxを図 10に示す。一次元と二次元の取扱いによる差異は，加熱域の入口部と出口部に特徴

的に表われている。流路中央部では， NRが0.05よりも大きな場合には一次元として取扱った場

(112) 
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4. 3 加熱域の長さ Xo(非 8，

9， 5， 10) 

τ川ニ5.0，NR=0.05を例にとり，

加熱域の長さ X。を変化させた場合

の結果を示す。

4. 3. 1 温度

加熱領域の加熱開始点および終了

点における温度。g を図 11に示す。

また，混合平均温度8mおよび、壁温

。卸を図 12に示す。なお，図 11(b)は

放射熱伝達を二次元とした場合の，

最も加熱域を長くした #7を基準

とした相互比較であり，図 11(c)は放

射の一次元近似との比較を示してい

る。

加熱開始点での温度は，本報の計算範囲では加熱域の長さ X。による影響をほとんど受けな
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合の方がまた， Nrが0.01よりも小
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1. 2での検討のように両者の差異
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い。しかし，図 11(b)に示す加熱終了点では， Xoが長くなるに従い，8gの高い高温の領域が広

がるため，高温度領域では X。の影響が顕著となる。しかし， 図 12に示す@聞はXoが短かい方

が，加熱領域全般としてはX。の影響を受けやすく，また，その傾向は加熱終了点近傍でより顕

著に表われている。加熱領域出口部での放射の一次元伝播の近似は，全般的にみると X。が短か

い方が良く成立し，X。が大きくなるに従って，壁近傍および、流路中央でその近似は悪くなる。

なお，8mに関する一次元と二次元とによる計算結果の差異は，加熱開始点での8mの差が，

X。にかかわらず後流側まで持続する傾向を示している。

4， 3. 2 熱伝達

Nuxを図 13に示す。加熱領域の長さX。がNuxに及ぼす影響はXoが短かい場合，すなわち

Xo= 5 X 10-4の場合を除き少なしまたXoが長くなるに従い加熱領域の出口部近傍の差異も

少なくなる。放射の一次元近似はXo=5 X 10-4の場合には加熱終了点近傍以外では良い二次

( 114) 
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X 0.01 

元への近似を示し， また，流路が長い場合には X=5xlO~3 以降で良い近似となる。

5.結言

放射性流体が平行二平面間流路を流れる場合の熱伝達問題の解析を行なった。本報では，放

射熱伝達を伝熱系の次元に則った二次元として取扱い，それに伴う諸問題の検討を行ない， ま

た，伝熱系を支配するおもなノfラメータとして，二平面聞の光学距離，放射 伝導ノfラメータ

および加熱域の長さをとり，広範囲な伝熱特性を明らかとした。本報でのおもな結果を集約す

るとつぎのとおりである。

1 )加熱領域と隣接する非加熱領域を流れ方向にとり，同ーの伝熱系に取り込み，数値解析

を行なう一つの方法を提示した。

2 )加熱領域の入口部における温度は，放射熱伝達の寄与が大きくなる，すなわち，二平面

聞の光学距離が大きくなる，ないしは，伝導 放射ノfラメータが小さくなるにしたがい，高く

なり，放射の一次元近似が成立しなくなる。また，加熱領域の出口部においても放射の寄与が

大きくなるにしたがい，一次元近似が成立しなくなるが， とくに二平面聞の光学距離が大きく

なり，放射の遠距離作用が小きくなるにつれて壁近傍において，また，放射 伝導ノfラメータ

が小きくなり，相対的に加熱壁温度が高くなるにつれて，流れに直角方向の全域に渡り，放射

熱伝達を一次元とする近似は実際の現象と離れた結果を示す。

3 )加熱領域より前方の非加熱領域における流体および壁面の温度は，流れ方向の光学距離

が同ーの位置で比較すると，放射熱伝達の寄与が多い場合の方が高くなる。また，後方の非加

熱領域の温度は，加熱領域の出口近傍での流体の温度の影響を受け， また，流れに直角方向の

ある位置で，その断面での最高温度を示し，その位置は後流側に進むにつれ，その値は混合平

( 116) 
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均温度に近づき，低くなる。

4 )局所ヌセルト数Nuxに関する，放射の一次元近似による二次元との差異は，おもに加熱

開始点および終了点近傍で表われる。しかし，その差異は放射熱のいわゆる循環熱のごとき作

用により，温度に比較すると少ない。

5 )本計算範囲では，加熱域の長きがGreatz数で5X 10-4以上であれば，加熱開始点近傍の

温度は，加熱域の長さによる影響は受けない。しかし，加熱領域全般としては，その領域が短

かい方が影響を受けやすい。また，混合平均温度に関してみると，一次元と二次元との解析方

法による差異は，加熱開始点での差を加熱領域の長さにかかわらず，後流側まで持続する

(昭和田年4月28日受理)
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