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放射熱伝達の解析

(第 4報，軸対称放射性媒体の放射吸収係数の

測定方法について)

す眉 山 政 良

Analysis of Radiative Heat Transfer 

(4th Report， A measuring method of the radiative 

absorption coefficient of the axisymmetric 

radiative medium) 

Masayoshi Kobiyama 

Abstract 

A日巴wmeasunng m巴thodof the property of radiative medium， radiative absorption or extinction coef 

ficient， is proposed in this paper. This experimental method is applied to the medium having the axisym 

metric characteristics， and does not ne巴dthe conditions of the medium being homog巴nousand isothermal 

And a distribution of the radiative extinction coefficient of a diffusion flame is shown as one of the applied 

example 

1.緒 自

高温の放射性媒体を用いる熱交換器は工業用，民生用に広く利用されてきている。これらの

熱交換器は熱の有効な利用を図るため，その作動媒体は高温化され， また熱交換器本体の構造

は複雑化してきており，熱交換器の熱設計では，安全性を同時に考慮し，細部に渡る精度の

高い理論的な予測が要求きれてきている。

しかし，おもに放射熱伝達の計算の煩雑きと数値解析における演算時間の膨大さおよび取扱

う媒体の放射物性が明らかとされていないという二つの理由により，理論的な予測は限られた

装置以外には適応きれてきていなし九前者に関しては，すで、に放射熱伝達の計算に有効な計算

手法を報告したがりパベ後者に関しては，放射性媒体の組成が単純であり，また媒体が均一な温

度に保たれている場合(3)を除き，いまだ明らかとされてはいない。これは，高温の放射性媒体の

放射物性を実際の熱交換器の熱設計に利用できる程度に細部に渡り， また比較的容易に測定で、

きる方法が提案されていなかったことによるものと考えられる。

したがって，本報では，軸対称の温度，濃度分布を有する放射性媒体の放射物性(ここでは，
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放射吸収係数ないしは減衰係数)を測定する一つの方法を提案する。この方法は，対称軸に直

角方向，すなわち半径方向の温度分布とそれを含む同一平面上から壁へ伝達される放射熱量を

壁からみていくつかの方向に分割し測定を行ない，これらの値を用い，放射熱伝達に関する熱

平衡式を解くことにより，着目している平面上の媒体の放射物性を求め， また，その平面を対

称軸に沿って移動し，同様の測定を行なうことにより，対象とする軸対称媒体の二次元的な放

射物性の分布を求めようとするものである。

また，この方法の具体的な適応例として，プロパン力、スを燃料とした，層流，定常拡散火炎

の減衰係数の分布をi&IJ定例として示す。

R，長き m，放射受熱量測定方向

A 面積 m2 

v 体積 m3 

Eg :媒体の放射能 kcal/m2h 

Ew:壁面の放射能 kcal/m2h 

ER 放射計の放射能 kcal/m2h 

Tg:媒体j昆度 。K

qR .，放射受熱量(熱流束) kcal/m2h 

戸
u

-一言閲 号

z 鉛直方向

r 半径方向

m 半径方向の要素数， R，の方向の数

n R，方向の微小要素の数

IC 放射吸収係数，ないしは減衰係数 11m 

θ:方位角方向

ムω:放射計の立体角 m2/m2 

2.座標系および基礎方程式

座標系を図 Iに示す。半径方向をに軸方向を zとする。また， 0を回転の中心として t方

向を定め， R，と rとのなす角を Oとする。鉛直方向 Zニ Zにおける水平方向の断面を図 2に示

す。測定の対象とする放射性媒体は半径 roの容器内に存在し， rニOを対称軸とする温度およ

び濃度分布を有しているものとする。すなわち，放射吸収係数ないしは媒体の種類によっては

放射減衰係数 xは， d z， r) として示される二次元分布を有するものとする。また，系は定

常状態にあり，媒体は放射熱伝達に関し灰色体であり， Kirchhoffの法則， Beerの定理に従い，

また壁面は黒体であり， Lambertの余弦法則に従うものとする。

実験による測定量は，半径方向の温度分布 Tg(z， r)すなわち Tg(z， i) (i =1，2，…， m)およ

び図 lないしは図 2に示すt方向からの放射熱伝達量 qR(z，R)すなわち qR( z， i) ( i = 1 ， 

2，…，m) とする。ここで， qRを測定する放射計の立体角ムωγ(ニムAR/時)， 熱交換器の半径

roおよび放射計の回転の中心Oを定めると，放射計を R=i方向に向けた時，つぎの放射熱伝

達に関する熱平衡式が成立する。

( 120) 
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図 1 全体の座標系

ここで，右辺第一項は tニ i方向に存在

する媒体t::，.Vlから放射計への放射熱伝

達量，第二項は壁面ムAiからの放射熱

量，第三項は放射計から放射計外部への

放射熱伝達量であり，左辺は放射計が受

ける熱量である。また， Eは放射能であ

りσT4より算出される。ここで， σは

Stefan-Boltzmann定数である。

(1) 

1 

岡町1

m 

3. 放射吸収係数(減衰係数) )(の算出

実験による測定に先立ち，半径方向に

対し測定点 ri ( i二 1，2，…m)を定める

と，図 2に示す tニ i(i =1，2，…m) 

方向の立体角ムωRに含まれる体積 t::，.Vi

中の微小要素 j( j = 1，2，… n)(ただし，

n= 2 (mー i+ 1 ))の体積ムVi，j， .e方向の長さム..ei，j，焦点から微小要素の代表点(ム.ei，j 

の中点，すなわち半径 riとtとの交点とする)までの長さ..ei，j，微小要素 nと接する壁の面積

図 2 z断面の座標系

ムAiと焦点からの距離.eiおよびt::，.Aiの法線が t方向となす角 θ'iが幾何学的関係から求めら

れる。なお， .e= i方向で半径方向の要素 i(ri) に属する微小体積に関しては，他の要素とは

異なり，測定の精度を高めるため微小要素を 2個おき，おのおのをJ，J十 1と名付け，その代

表点が半径 ri上にある様にする。

( 121) 
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式(1)を上述の方法により図 2に示す微小要素に分割し，付号をつけ差分近似を行なうと次式

を得る。ただしここでは添字 zを省略する。

[!， 4lCi，jEgi，J e~，~， K i.i'..d lU' .. TT I E即 cosθ~ e-;'~IICU ，jlU L1 Vi，j+ sW  CU~ ~ i; j'C， " L1 Ai-~R L1ω(2) 
qRぺZ4rfij

図2に示す関係から微小要素JおよびJ+ 1で、のX をh すなわち，Ki=K(ri)ニκωニκ'"川と

おき，軸対称の関係を用ると，式(2)はつぎのように幻について書き表わされる。

11i，] ¥， n _ ( 3 
Ai KieXp(一-Eikz)十Bi fCi exp( -2 L1 li']κ;) + C exp( -2 L1 l;バ i)十Diニ 0(3)

ただし，Ai=ZJ.Bi=Zμ 1. Ci=土zJ+Zz，DzJ記Zj-q品Z2π久，q~i=q併R前叶z汁+ER L1 ωU
jニJ+2 i=l 

ここで，zは次の{直をとる。

( (L1 1" ， ~1" ¥ 1 
j<jの時:Zj = Yj fCi，j expi一(ヲ~ω十号ld fz，J12JFjj 

j二二j，j十1の日担3=YJexp( f詩dい J}

!~ .. ， j~. • L11 .i>j十1の時:Zj = Yj exp{ -(~ L1 li，j fCi，j + ~ L1 li，j' fCi，j'+ーす1.!l κω)}
}=1 )'=J+2 ム

また Iー1

， Zjニ巴exp(-qdfhJhtzd fz，JkhJ)) 

j~ .， L11 
ただし 9 ト (EJVzJ)/(frzdfzf+ヲヰ

Yi=E即 cosθ;L1 Ad(lR，i+ ~ L11u)2 

J←~.， L1l 
li，j = lR ， i 十~ L11i，j'十←7L

li= IR ， i 十~ L11i，j 

ここで， i=1，2…， m j=1，2，…， η n =2(m-i+1) 

着目する z平面上において式(3)はm本成立し，この数は半径方向の分割数と同ーとしている

ため，これらを連立し，未知数的(i =1.2，…，m)について解くと，半径方向の放射吸収係数

(ないしは放射減衰係数)の分布 κ(r )が得られる。また同様の測定および計算を軸方向の

距離 Z を変化させ行なうと，二次元の分布 κ(z， r) が得られる。

つぎに式(3)から成る連立方程式の解き方を考える。この連立方程式に含まれる各方程式は fCi

に関し超越方程式となり，解きにくいが， .eニmの方向では，半径rm における fCm，すなわち

ん~1 = ICj~2 のみが未知数となり，他の諸量は既知のため Newton-Raphson 法などにより解くこ

とができる。また， .e =m-1の方向では J=lおよび J=nでの広がすでに.e=m方向の計

算により求められているため，ICj=l ==κj=4 ==κm として代入すると κj~2 (ニfCj~3) の値のみが未

(122) 
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知数となり，解くことができ，この値が K間一1 となる。以下順次同様の計算手順により的(i二

m， m-1，……， 2， 1)が求められる。

4.測定例

ここでは，高温の放射性媒体としては，最も広い分野で用いられている軸対称拡散火炎を代

表例として，燃焼風洞を用い測定 匂町 outlet

した結果を示す。 合

4. 1 実験装置

燃焼風洞を図 3に示す。 i&IJ定部

および、バーナは鉛直方向を向いて

いる。燃料はプロパンガスを用い，

燃焼用空気は押込み用遠心送風機

により，サージタンク，オリフイ

スを経て風洞に供給され， また，

燃焼方、スは誘引通風機により屋外

へ排出される。燃焼風ifd]には空気

の流れを整流するため，サージタ

ンク，フレキシフゃルチューブ，整 ( B-B' sectfon ) 

流網のほか空気拡張部と絞り部と

から成るベルーエントランスを設

けである。燃料の整流は助走区間

を十分とることにより行なってい

る。また火炎の形状を写真撮影し

調べるため，測定フホロックの上下の

燃焼管には耐熱方、ラスを使用して

いる。測定ブロックは上下および、

円周方向へ移動できる構造として

おり，それに伴う風洞の空力特性

の変化を軽減するため，後流側の

燃焼管の外側に鋼管を国定し，測

定部の鉛直方向の長さを一定に

保っている。放射受熱量および媒

体の温度測定を行なう測定ブロッ

Fuel 

L_二:L1Lml__j
R.dfometer.J 9 \y'( i~ 可ノー，

( A-A・sectfon) Me.surfng hole 
of temper.ture 

例EASURINGBLOCK 
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c:> 

vd ‘
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V
'
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pu 
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U
 Fuel fnlet 

図 3 燃焼風i同
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図4 放射計

クは，二重管構造とし，その聞に冷却水を流し，壁温を一定に保つよう流量を調整した。また，

ノtーナは図 3に示すように測定部の半径方向の中心に位置しまた上向きとし 1/8インチ(内

径 6.5mm)の内管を 1インチ(外径 34.0mm)の外管でおおう二重管構造としノtーナ先端部

を同心円の鋼板でおおいパーナリップとしている。なお，パーナリップ，パーナの内，外壁，

測定ブロック内壁，放射計内壁など火炎の光を受ける部分には黒色の耐熱つやけし塗料をぬっ

てある。

放射受熱量のi&IJ定には，図 4に示す感熱部がCCより成る熱電堆を用い，立体角は細部に渡

る測定を可能とするため絞りを用い，ムωRニ1.35X10-3と小さい値となる構造としている。な

お，測定中，放射計へ燃焼カ、スが流入することをきけるため，微量の窒素ガスを流し， また，

放射計の温度を校正時と同一に保つため放射計の外部を冷却している。火炎，燃焼方、スおよび

空気の温度測定には径の異なる 3種のCA熱電対を用い，径が零の場合を 3つの測定値より外

挿し測定点での値とした。また，燃料および、空気の流量はそれぞれロータメータ，オリフィ

スを用い測定した。

4. 2 実験方法

放射計の校正は，放射計をー定温度に保ち，放射計に実験で用いる絞り管をとりつけ，また，

一定量の窒素カ、、スを流した状態で行ない，式(3)に示す qftと起電力の関係を黒体炉を用い調べ

た。その結果，本実験範囲では入熱と起電力の聞には直線関係が見出きれ，平均電圧感度は 2.

84X 10-2μV /(kcal/m2h)であった。

一般に放射熱を受けている固体表面の温度測定はむづかしし とくに本報での例の様に輝炎

を取扱う場合には，壁表面の熱物性を一定に保ちえず，温度の測定は困難で、ある。また，本報

で用いる形式の放射計では放射受熱量の絶対値を測定し得ないことを同時に考慮して，放射性

媒体が存在しない場合の対向面からの放射熱量と式(3)のqiiとの和 qii*を基準量とし，相対的な

放射受熱量の測定を行なう。すなわち，次式で示す q)?*が放射性媒体からの放射熱量(式(1)の右

(124) 
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辺第 l項)と熱平衡を保つものとし測定を行なう。

r E ハハSe; 
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(4) 

この測定および計算を容易にする方法の導入による相対誤差は，そほの最大値が火炎の内部を

通る t方向で表われ，その有効厚さはほぼ、しに等しいことを考え，また K およびEgの代表値

をそれぞれん Egとすると近似的に次式と表わされる。

{Eωcos e， LI A， / TC U -E凹 exp( ヱκi.jLlli.j)coS ei LI k/TCl?;}/q'Ri 

~{ト exp( -iCl，)}Ew/{7Cl，瓦 e却(-i(l，)} 

叶 l/(l-i(l，)}(Ew/耳) (5) 

本実験で用いた装置について考えると，測定フゃロックの内壁温度が冷却水温度と数度程度の差

しかなし火炎に比較するとその温度は非常に低<.去た，実験装置が小型であり，半径方向の

光学距離は小さいことおよび、放射計の入熱と起電力の聞にi直線関係があることから，式(5)の値

は非常に小きくなり，上述の相対的な放射受熱量のì~IJ定は可能となる。後述の実験条件下では，

この方法の採用による誤差は 0.2%程度であり，測定誤差内に含まれている。なお，この方法で

は少なくとも.e=ffiの方向では空気(非放射性媒体)が存在するように実験条件を整え，その

方向での出力を基準として他方向の出力を測定し， qTを算出する。また， κを求めるに際して
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は式(3)の q~i を qZ? とするとともに Yi を零とおく。

実験装置の製作 1:.， 8iの最大値8mを45。とし，またmは 12，すなわち各Zに対し， 12方向の

放射受熱量の測定を行なった。また z方向の測定位置は予備実験により， κの分布を正しく

把握できる点とし，パーナ側では細かい間隔を置いた。なお，ここで採用した位置決めと，さ

らに細かい位置決めによる結果とでは両者の聞に有意な差異は認められなかった。また，火炎

後流部での Zに関する測定範囲は，放射計の感度が有意で、ある位置までとした。

4. 3 測定結果

測定例を示す。燃料流量および空気流量はおのおの 7.46CD1
3/s，711cD13/sである。また，こ

の時入口流速はおのおの 22.5CD1/s，11.5cD1/sである。この条件下では，火炎は層流，定常拡

( 126) 
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図 7 放射減衰係数 (a) )
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散輝炎となり，媒体からの放射受熱量の多くは析出した炭素粒子によるため，応は減衰係数と

して耳)(t及われる。

図5に媒体の温度 Tgの測定値を，図 6に放射受熱量 ql?*の測定値を示す。パーナリップ近傍

の中心軸付近では火炎は不輝炎となるため放射受熱量は少ないが，この領域以外では同ーの z

であれば、 rニ Oの方向，すなわち θニ Oで最大の qγ を示している。

以土の測定結果を用い，減衰係数 κ を算出した結果を図 7に示す。同図では，パーナからの

距離 zをパラメータとして示している。図 8には等高線の形でおのおの κとTgを示す。なお，

同図中には写真撮影により観測した火炎形状を併記する。パーナに近い z= 5 -35mm 付近で

は，中心軸から離れた，点でκは最大値を示すが，z二 65mm以上では中心軸上で最大値を示し，ま

た，この条件下での最大値は z=155mm付近で表われ，これらの傾向は肉眼および写真による

観察結果と一致している。また， z =95mm以梓では，中心軸の近傍の狭い領域で高いj成衰係

( 127) 



数の値を示しその傾向は火炎後流部
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である z=250mm付近まで続いてい

温度分布と火炎形状を比較

すると，輝炎として観測される外縁部

において高温の領域が存在している。

5. 言

軸対称の温度，

結

なお，る。

濃度分布

を有する放射性媒体の放射物性(放射

吸収係数ないしは減衰係数)を測定す

こグ〉る一つの新しい方法を提示した。

方法を用いると従来明らかとはされて

いなかった，放射物性の二次元分布を

具体また，比較的容易に測定できる。

フ。ロノすンカ守スを用的な適応例として，

いた輝炎の減衰係数の分布例とこの場
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合の測定を容易にする方法を示した。

その分布を正しく

理論的な解析に反映すること把握し，

の必要性を示すとともに，従来果しえ

本報では，

とくに測定結果は，

¥ト
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合
なかった輝炎の特性の一般化の可能性

を示しているように思われる。
放射j成衰係数，温度およひ"火炎形状図8

橘祐一君，帰山藤人君に謝意を表す次第で本研究に協力いただいた本学卒業生終jつりに，

ある。

(昭和 55年 5月 15日受理)
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