
The Japan Society of Mechanical Engineers

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Soolety 　of 　Meohanloal 　Englneers

313
　　　　　　　　　　非等方多孔質体内三 次元熱流動場の モ デ リ ン グ

Amathematical　model 　for　three−dirnensional　heat　and 　fiuid　fiow　within 　an 　anisotropic　perous　medium

　　　　　　　＊林朋博（静岡大院）桑原不二 朗 （静大 工 〉　中山顕 （静大工 ）

　　　　　　　　　　　T．　Hayashi，　E　Kuwahara　and 　A ．　Nakayama

　　　　　　　　 Dept．　of 　Mechanical　Engineering，　Shizuoka　University

1． 緒言

　多孔 質体内の 熱流動 に対 し様 々 な巨視的モ デル 式

が提案
ω

され て きたが その ほ とん どが等 方多孔質体

を扱っ た もの で あ る 。 しか し、人工 多孔 質体におい

て は 、 構 造体形状が 画
一的で 配列が規則的 なた め、

強い 非等方性 を有す るもの が多い
。

こ の よ うに空問

的に非等方性を有する多孔質体内熱流動場の 予測に

お い て 、 非等方性透過 率を導入 し た修正 Darcy モ デ

ル を用 い る い くつ か の試み が報告されて い る。 しか

しな が ら末 だ、未知 な点 も多 く、モ デ ル 定数 の
一

般

的関数形 を導 くに 至 っ て い な い 。

　本研究で は、プ レ
ー トフ ィ ン群及び角柱群か らな

る構造体 を取上 げ 、 微視的三次 元計算を実施する。

非等方的構造を有す る多孔質体に つ い て 、
一

般性 を

有す る臣視的 モ デル 式を導 く。
一
連 の 計算 を実施 し、

非等 方性多孔質体内三次元熱流動場 におけ る巨視的

モ デル 定数の 関数形の 決定を員指す  
。

2． 非等方巨視的モ デル 式 の 導出

　微視的支配方程式 を 空間平均 し、次 の 巨視的支配

方程式 を得 る 。

▽・  コo　　　　　　　　　　　　 （り

亨禦・争〈の
・▽く躍〉・ 一▽〈P＞

f
・ P・・，　・fv2〈・・〉・S

艦 圏 ・ （・〉
・・1・＞f〕

・▽ ・睡 ・〉
∫

弧 糊 一
凶 1翊弧   … 廡

譜 ≠
・▽ ’（・．・（1

一剃 一凱網
一
夛勾・

・
▽・ ・贏 o一蝋

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2）一 
　こ こ で 、微幌量 で 表現 され る項 は、以下で モ デル

化す る。
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3． 非等方搆造体モ デル と微 視的数値計算手法

　本数値計算に用 い る非等方構造体 モ デ ル の 一例 を

園 1 に示す。 非等方性の レ ベ ル は 、配列の 非等方度

（H ／ゐ）で変化 させ る。巨視的流れ方向、気孔率 と合

わせ
一連 の ケ

ース に対 し数値実験 を実施する。

（a） 物 理 モ デ ル 　　　　　　（b） 座標 系

　　　　　図 1 三 次元 モ デ ル

　本数値計算にお い て は、軸断面方向における巨視

的流れ方向 α 、 z 方向にお ける巨視的流れ 方向 7 及

び レ イ ノ ル ズ数 をそれぞれ 変化 させ 検討する 。 構造

体 まわ りの 微視的速度場及 び 温 度場 を求め るため に 、

先に示 した微視的支配方程式（D−（4）を考え る。崔た、

入 目及び 出口 におい て周期的に 十分に発達した速度

場及 び温度場に関す る境界条件及び拘束条件を課 す 。
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4． 指向透過率の 決定

　低 レ イ ノ ル ズ 数 下で は巨視的圧力及 び速度場は 、

以下の Darcy則に従 うもの と想定する 。

　一窯≧ニーpa／K ．x〈UJ＞　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）
　 　 　 i

　 こ こ で、透過率テ ン ソ ル に DUIiienの モ デル ｛3）を用

い る とき、無次元圧力勾配は 、次式で 与えられ る。
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一
連の 巨視的流れ方向に対 し実施 した微視的三 次

元数値計算結果を体積平均 し求めた指向透過率を 図

2 に示す 。 透過率は 三 次元的非等方性 を示 して い る。
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図 2　透過率の 非等方性
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図 3　Kf
，
相関式

　r ＝90°

の ときの Kfl　，　Kf2に対する気孔率 E の 影響

を図 3 に示す 。 こ こ で 、図中の 実線は微視的数値計

算結果 に基づ き決定 した Kf
、
，Kf

，
の 相 関式 で あ り、

以 下 で 与 え られる。
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f． 指向 Forchheimer係数 の 決 定

　高 レ イ ノル ズ 数下で は以下の 修正 Darcy則に従 う

もの と考え られ る 。
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配列の周期性 より、圧 力場 の 対称性 を実現する 最 も

簡単な Forchheimerテ ン ソ ル の 表現は次式 とな る。
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無次元圧 力勾配 を微視的三次元数値計算結果か ら決

定 す る 。指 向 透過 率 と 同 様の 手順 を行 うこ とで

r − 90°

に お ける指向 F・r・hh・im・・ 係 itbf
，
．bbflの 相

関式を導出す る。相関式 を（19）式に示 す 。
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6． 指 向界面 熱伝達率の 決定

　指向 Nusselt数を次式 の よ うに モ デ ル 化す る 。
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こ こ で モ デ ル 定tw　Cf ，df を以下で モ デル 化す る。
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指向 Nusselt数 を微視的数値解析結果か ら決定す る 。

γ　・＝　90°

に お け る 指向 界 面熱伝 達 率 の モ デ ル 定数

Cf ，dfを決定する。これ らより、以下の相関式 を得る 。
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噛 ：誓評
7． 結 言

　微視的三次元 数値計算結果に基づ き、純理論的に

非 等 方多 孔 質体 内 に お け る 指 向透 過 率 、指 向

Forchheimer係数および指向界面熱伝達率 を決定 した 。

こ の 結果 を用い る こ とで、巨視的 モ デ ル 式に よ る非

等方 多孔 質体内熱流動 場の 正確な予想が 可能 とな る。
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