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1. 緒言
多孔質体中の自然対流現象の詳細な解明は，工学的に非常に重要である．例えば，地熱貯留層内から地熱を
効率よく採取する上で，亀裂を有する岩体内部での流体や熱の移動現象の詳細な解明は欠かせない1)．このよ
うな現象に対する詳細な解析方法として，数値シミュレーションが挙げられる．しかし，多孔質体は非常に複
雑な内部構造を有するため，境界適合格子や非構造格子を用いる場合，座標や格子生成に膨大な労力を要し，
格子配置や境界条件も複雑となるため，数値的取り扱いが困難となる．
そこで本研究では，単純な構造格子を利用し，多相間の熱的連成を考慮した多相場モデル2) を用いて多孔質
体中の自然対流計算を行う．この手法では，多孔質体中の流体と固体間の熱的連成を高精度に評価しつつ，そ
れぞれの領域を容易に扱えるという利点がある．

2. 数値解析手法
非圧縮性流体から成る多相場の基礎式2)は, 以下の質量保存則, 非圧縮条件, 運動方程式, エネルギー方程式
の 4式である.
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ここで tは時間, xiは 3次元直交座標系の i座標成分, giは重力加速度の xi方向成分, ρ, µ, pはそれぞれ計算セ
ル内で体積平均された密度, 粘性係数, 圧力である. また, ui，e，T は計算セル内の質量平均により算出される
xi方向の流速成分，内部エネルギー，温度である. 内部エネルギーと温度の関係には e = CpT を用いる．こ
こで，Cpは定圧比熱を表す．λ̄iは著者ら2)によって提案された，固体形状による熱伝導の異方性を考慮した各
方向の熱伝導率を表す．この λ̄iを用いて熱流束を計算することで，流体と固体の熱的連成を高精度に評価で
きる．温度変化による密度の変化は ρ = ρ0/[1 + β(T − T0)] と仮定する．ここで, βは体膨張係数, ρ0, T0は流
体の基準密度, 温度である. 以上の基礎式を有限体積法によりコロケート格子上で離散化し, 非圧縮性流体解法
である SMAC法3)に基づき演算を進める2).

本手法では，多孔質体を構成する固体粒子を流体計算セルとは別に四面体要素で表し，四面体サブセル法4)

を用いて計算セル内に占める固体の体積割合を容易かつ高精度に推定する．四面体サブセル法では，計算セル
を更に小さく分割したサブセルが固体を表す四面体要素内に含まれるかを判定し，固体領域を推定する．

3. 数値解法の適用性
提案した手法の適用性の検証として，多孔質体中の自然対流を計算した．計算領域を図–1に示す．siは計
算領域の xi方向長さで，s1 = s2 = 0.066 [m]，s3 = 0.33 [m]である．また，Thは加熱面温度，Tcは冷却面温
度を表し，∆T = Th − Tc = 25 [K]，他の壁面は断熱条件とした．この領域に，図–2のように 1層に 6×6，す
なわち 36個の球を並べ，これを 30層まで積み上げて計 1080個の球を充填した．
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図–2 多孔質体 図–3 温度分布
(x∗
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図–4 実験結果との比較

球はソーダガラスを想定し，密度 ρs = 2.52 × 103 [kg/m3]，熱伝導率 λs = 1.03 [W/(m·s)]，定圧比熱
Cps = 800 [J/(kg·K)]，直径は d = 0.011 [m]である．間隙の流体は水を想定し，ρw = 1.0 × 103 [kg/m3]，
λw = 6.1 × 10−1 [W/(m·s)]，Cpw = 4.2 × 103 [J/(kg·K)]，体膨張係数 β = 2.1 × 10−4 [1/K]である．境界
条件は，x1軸と直交する境界面に non-slip，温度 Th，Tcを与え，x2軸と直交する境界面に free-slip，断熱条
件，x3軸と直交する境界面に non-slip，断熱条件を与えた．計算セル数は 48 × 48 × 240，サブセル分割数は
8 × 8 × 8として計算を行った．
計算によって得られた，定常状態での x∗

2 = 1/2における温度分布を図–3に示す．ここで x∗
i は x∗

i = xi/si

と定義される．なお，図–3において，赤領域が高温 (T = Th)，青領域が低温 (T = Tc)を表す．x∗
2 = 1/2では

固体よりも流体が占める割合が多く，主に対流によって熱が移動する．そのため，図–3では，間隙に沿った熱
の移動が見受けられる．次に，定常状態における水平方向の温度分布について，計算結果と稲葉ら5) による実
験結果との比較を行ったものを図–4に示す．計算結果は x∗

2 = x∗
3 = 1/2 における値を用いた．なお，図中の

T ∗は T ∗ = (T − Tm)/(Th − Tm) と定義される．ここで Tmは x∗
2 = x∗

3 = 1/2での温度を表し，Tm = 291.53

[K]であった．図–4から，提案したモデルによって，多孔質体中の温度分布を比較的よく再現できていること
がわかる．また，定常状態において加熱面付近では上昇流，冷却面付近では下降流の発生が確認された．これ
より，領域内の流速分布からも，多孔質体中での自然対流が再現されているといえる．

4. 結言
本研究では，多相間の熱的連成を考慮した多相場モデルを用いて，多孔質体中の自然対流計算を行った．そ
の結果，定常状態における水平方向の温度分布について，実験結果と比較的よく一致した．また，流速分布に
ついても，領域内での自然対流の発生を確認するのに十分な結果を得た．
今後の課題としては，間隙に自由水面や気泡が存在する，不飽和多孔質体への適用についての検討が挙げら
れる．
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