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領域 の 分割数 と そ の 位置 は ，干渉縞 の 数 と 位置 に 合 わ

せ て い る た め ， 縞が少ない 場合 や縞 間隔 が 広 い 部分 で

は計算点が少な く， また計算値 の ば らつ きが 大き い 場

合 もあ る の で 計算精度が不十分 と思 わ れ る 。 今後例え

ば等 間隔 に 円環領域を分割す る な ど計算方法の 改良が

必姜 で あ る ．
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31． 燃焼 ガス の 平衡組成計算プロ グ ラ ム

機関性能部 山 岸 進

1，プロ グラ ム の 目的及び概要

　炭化水素燃焼 ガ ス の 平衡組成 を，与え られ た平衡温

度の もと で計算す る プロ グ ラ ム で あ る 。 公表 され て い

る 大規模 なプロ グ ラ ム は サ ブル
ー

チ ン と して取 り込 む

こ と が 困 難で あ り，
L，1

又簡易形 の もの は 限 ら れ 目的

に 合 わ せ て い る た め 適用範 囲 が 狭 い 欠点 が あ る．t£

際 の 燃焼計算 に お い て は
， 何 ら か の 形で 温度が与 え ら

れ て，そ の ガス 組成だ け を 知 り た い 場合が 屡 々 あ る。

こ れだけ に 限る と適用範囲 の 広 い プ ロ グラ ム で もか な

り小形化 で き，サ ブル ーチ ン 化 し て お く と大変便利で

あ る。本プロ グ ラ ム は予め平衡温度を与え て熱力学的

性 質を 求 めて お い て 平衡組成 を計算す る もの で あ る 。

組成 計算部は Huff等の 手法
．1．
を基 に して お t）　，解離式，

質量保存 則 ， 分圧 の 式 か ら 成 る 非線形 連立方程式を

Newton−Raphson 法 で 解い て ，燃料種，空燃比，温度

に つ い て 幅広 い 条件に対処 し易く して い る。ま た，成

分 の 熱力学 的性質 は JANAF の デ
ー

タ をE に 計算 す

る よ う に し た．、
4／

2 ．プ ロ グ ラ ム の 内容

2．1 プ ロ グラ ム の 名称

　炭化水素燃焼 ガ ス の 平衡組成計算

2．2　製作者

　機関性能部　 III岸　進

2．3　製作年月 日

　昭和51年 8 月，昭和 58年 8 月 FACOM 用 に 改良

2．4　計算の概要

　燃焼ガ ス の 平衡組成 を，解離式，質量保存則，分圧

の 式を連立させ て
，
Newton −Raphson 法で 解し、て 求め

る 。

　計算に 際し て使用す る 主な仮定 は次の 様で あ る 、 〔1〕

断熱過程，〔2理 想気体 ， 6 碇 圧燃焼 ，（4個体の 折出が

無 い 。

　今，対象と す る 反応式 を 次の 様 に 表わ す 。

A 〔Z ． Y ，， ）→ η 1（Za1Yb1．〉＋ n2（Za2Ytn．）十 ＿

　　　 十 n 、〔ZaiYb1．』） u ）

A は 反応式 の 数，Y ，　 Z ，…は 元素名 ，
　 n ぱ モ ル 数，

添字 a
，

b
，

…は 成分中の 原子数，添字 0 は 反応 前を示

し， 亅，2 ，… iは 成分 を示 す 。

〔解離式〕i成分 〔Zai　Ybi…）が全 て ガ ス 状原子 に 解

離 す る と して 次 の 式で 表わ す 。

　 ZaiYbi　 ≡2　 aiZ 十 b、Y 十
…　　　　　　　　　　　（2：：1

　反応が 一
定容積 で 行 わ れ，理想 気体と す れ ば Pl＝

？1．が成 り立ち，分圧 を モ ル 分率 で 置 き換 え る 事が で き

る 。

　平衡状 態 で 蜘 2）式 の 平衡定数 を K，と し て 次の質量

作用則が成 り立つ 。

・ 1
−

。：
i ．

ρ争．．．　 　 　 ・13）

こ こ で ， Plは 1成分の 分圧 を表わ す 。

　
一

方，熱 力学 の 関係 か ら平衡定数 は 反応前後 の 自由

エ ネル ギ ー変化 （△ F ｝を 用 い て 次式 で 表 わ す こ と が

で き る
。

　 lnKi＝（
一

△ F ／RT ）i　　　　　　　　　　　　　　〔4｝

　 △ F ；AHr − T △ Sr 　　　　　　　　　　　　 l
’
51

　こ こ で，R は 気 体定数，　 T ば絶対温度，　 H ’ は 生成
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N 工工
一Eleotronio 　Library 　



National Maritime Research Institute

NII-Electronic Library Service

National 　 Maritime 　 Researoh 　 工nstitute

エ ン タ ル ピー
，
Sブは生成 エ ン トロ ピー

，
△ は 反応前

後 の 差 を示 す。定 圧燃焼 を考え て い る 場合，△ F は

Gibb の 自由 エ ネ ル ギ
ー

に な る。　 K，は 理 想気体で 温 度

の み の 関数と な り，JANAF の データ集で は log　K σ〕

形で 与え ら れ て い る が，直接値 の 求まらな い もの は
，

〔4）， （5）式 か ら計算 す る 。

〔質量保存則〕各成分 を構成 して い る元素の 原予数の

総和は 反応の 前後で変化 しない か ら次式が 成り立つ
。

　a ・
一去Σα ・η

、　　　　　　　　　　　　・・）

　 　 　 　 i

　〔分圧 の 式〕理想気体 の 状態方程式が成り立 ち、Dal．

ton の 分圧則が 満足 さ れ る 。 本計算 の 場合分圧 P・は

モ ル分率 n・で置き換え る こ とがで きる。

　 P ＝ ΣP ← Σni）　　　 　　　　　　　 　 （71
　 　 　 i　　 　　　 i

（3｝， C6！， 1：7）の 非線形連 立 方程式 を Newton−Raphson

法 で解 く。

　こ れ は
， 関数 F の X 。十 △ X に お け る 値 を Tayler

展 開 の 一 次 式 で 近 似 し ， 関 数 値 と の 差

△F ＝ F（Xo）十 F
’
（Xo）・△ X − F〔Xo十 △ X）を 計算 し，△

F ＝ 0 を満足す る よ う に XtX 。＋ AX を定 め る 方法 で

あ る。

　 ま ず，推定 値 を与 え て 得 られ る （3）式 の K，と，温度

を与 え て   ， （5威 か ら 求 ま る K ， と の 比 を 求 め る
．
式 を

作 る 。

　収束 を早めるため（3）式 の 対数 をと っ て 微分す る と，

対数 で 表わ し た増分 に つ い て
．一

次式が 得ら る。こ の 式

は解離式の 数 だ け あ り〔8）式 の 様に な る 。

X1− alXZ − biXV− …
　　 ＝ 一δ1

x2
一

α 2コ：2

− bzXv− 　
…
　　　　；　

一δz

コCi
一

α iX ．− biXv− …
　　　；一δご

但 し，Xi＝AlogXi＝AlogPi

｝8ー．1
　萌； IOgKi− 〔IOgPi一α ilogPz

− bilogPr− …　　 〉

質量 蝣 則c6脚 ・ お ・ ・ ik定 値 か 粥 ・れ 祇
Σα tnt が予 じ め 与 え ら れ た a・・に 等 くな っ た と き正解
t

が得 られ た こ と に な り，前 と 1司様に線 形化 し た〔9：賦 が

得ら れ る，式の 数は元素の 数だ け で あ る 。

Σ α じ η ‘コrt
− A α XA ＝δα

‘

Σ biniX匚一A うコ：A
＝δb

‘

〔9）

　但 し　XA ＝AlogA

　　　　δ．

＝A αlog（α o ／a ）

　　　　δ，
＝Ablog （わo／b）

分 圧 の 式 に つ い て も同様 に

　Σ P 、X 、
＝o．

　 i

　但 し　動＝PIQg　Po／P

63

〔10）

（8）一（IO）の 連立方程式 を解 い て，　 k 番目の 変化 分（x ，）lt

が求 ま る と k ＋ ユ 番目の 推定値と し て次 の 値 を用 い

て 新 た な 推定値 とす る。

1°9（ni ）it” ＝＝1°9（n ’）’1＋ λ
’

列 111・・

log（A）κ，1
；10g〔A ）k 十 λ・．TA

求め る解は囮式 で 表 わす誤 差 の 総和が 予め与 えた

ε　，，以下 に な っ た と きの ni，　 A で あ る 。

・
一＞1］・，＋1・gl睾1・ … ＋… 1雫 〔12〕

　計算の途中で対数の 真数が負に な ら な い よ う に λ に

条件を付け て増加分が 2．0を越えな い ように して い る。

　λ＝ min （1．0 ，
2．0／max 　1：・‘1）　　　　　　　　　 〔13〕

2．5　計算の 手順

　 図 一1 の フ ロ ーチ ャ
ートに 従 う。

51 汽R1

／繍． 囎 ，燃 、

．一．一

／
軸 ・雕 敵 ・

坐 竺一
〆

豐
… 三

III

△
Ii

」

図
一1　 計算の フ ロ

ー
チ ャ

ー
ト
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．6　計算機種および制限事項

　 こ の プ ロ グ ラ ム ぽ初め TOSBAC 　5600用 に 作 り
， 後

FACOM 　l80H 用 に 改め た もの で
， 標準組 み 込み 関数

（ABS ，　 ALOGIO
，
　 AMAXI

，
　 AMINI

，
　 EXP 等）

を使用 して い る 。

　現在，解の マ ト リ ッ ク ス と し て C・H ・
一

空気用 が 組

み 込 まれ て お り，12成分 （H ．，02，揄 ，OH ，
　 H ．O

，
　 CO ，

COu
，
　 NO

，
　 H

，
　 O

，
　 N ，　 Cgas ！ の 組 成 が 50009K 〜

450’K の 範囲 で 計算 で き る，，そ の 際の 使用 メ モ リ
ーぱ

64bit浮動小数点形 〔AUTODBL ｝で約128K （LOAD

MODULE 〕 で あ り，　 CPU は 約 0．23　 sec （／／　500
°Kl

で あ る。

　 マ ト リ ッ ク ス の 繰返 し計算を行 うた め，解ω 精度は

計算機の 機能 に 大 き く依存 す る こ と と な る。

　例 え ば
， 本 プ ロ グ ラ ム を 1語 長 128bit　e「）実数形 で

計算す ると微量成分 を含 ん だ18成分の計算で も収束に

つ い て 問題 は な い
，
64bit 形 だと初期値と温度条件 に

注 意 し な けれ ば な ら な い ，32bil形 だと微量成分に つ

い て は か な りの制約を受 ける こ とに な る ．

3 ．プロ グラム の応用

　本 プ ロ グ ラ ム は 温度が 与え られ た 場合 の 平衡組 成を

言1算 し て モ ル 分率 を求 める もの で あ る が，未燃物の エ

ン タ ル ピーが 与え られ た 場合 の 燃焼 ガ ス の 平衡温度，

あ る い は等 エ ン トロ ピー変化過程の
丶F衡温度を求め る

た め に そ れ等 の 式と本プ ロ グラ ム を連立さ せ て 解 く よ

う に改め る こ と は容易で あ る 。

4 ．あ　 と　 が 　き

　平衡計算に お け る難 し い 点 の
一

つ は，条件 に よっ て

飛び抜け て微量 な値 しか持 た な い 成分を含む時の計算

精 度と計算時 1聞に 関す る もの で あ る 。 計算機に よ っ て
，

目的 に 応 じた 成分 の 選択 と計算方法 に 工夫 が必要と な

る 。
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32．一
体型炉蒸気発生器静特性解析 プロ グラ ム

原子加 酷 「1 松 岡
子
皿5

1．プ ロ グ ラ ム の 目的 お よび 概要

　船舶技術研究所 に 設 置 され て い る
一一

体 型 舶用炉模擬

装置 の 内装貫流型蒸気発生器 の 静特性実験及 び一般的

な
一
体型炉蒸気発生器 の 静特性 の 解析を目的と し て い

る ．

　模擬炉心 の
一．

次側温度及 び，蒸気 発 生器 二 次側 の 人

口 流量 ，入 口 圧力 ， 入 口 温度を入 力データ と して与え，

管内流体の 伝熱お よ び流動状態を
．・

次元 モ デ ル に よ り

計算す る。解析結果と実験データ と の 比較に よ り，計

算 に 使用 した 各実験式等の 評価を行 う事もで き る 。

2 ．プ ロ グ ラ ム の 内容

2．1 プロ グラム の 名称

　
一

体型炉蒸 気発生器静特性解析プ ロ グ ラ ム

　 ASCOTS

　Aprogram 　for　an △nalysis 　 of §tatic ⊆haracteris−

tics　 of Ωnce 一エhr〔，ugh 　 type　Steam　 Generator　for　In・
tegral　Type　Reactor

2．2　製作者

　原 ∫
．
力船部 松 岡 猛

2．3　製作年月 日

　昭和 54年 5 月

2．4　計算の 概要

　蒸気発牛器二 次側の 流 れ を一次元モ デ ル と して取 り

扱い ，伝熱管 の 各位置 に お い て は熱力学的平衡状態 を

仮定 し て い る。蒸気発生器伝熱管を多数 の小区間 に 分

割 し，各小区間 に お い て 定常状態 の 式を解 き ， そ の 区

（262）
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