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1. 緒言
著者ら1)は，多相場モデル2)を用いて圧縮性流体と複雑形状固体との熱的連成を考慮した流体解析手法を提
案した．しかし，既報1)において解法の高温固体への適用性の検討は行われていない．例えば，使用済み核燃
料貯蔵容器内でのヘリウムガスの自然対流現象や容器からの漏えいの問題3)などでは，複雑な形状の高温固体
周りの自然対流現象の詳細な解析が重要となっている．
このため，本研究では，提案した解法1)の高温固体周りの自然対流現象への適用性を検討するために，高温
円柱周りの自然対流計算を行い，ヌセルト数について既往の計算結果との定量的な比較を行う．

2. 数値解析手法
本手法では，圧縮性流体と固体から構成される多相場を，物性値の異なる複数の流体の混合体として扱う．
多相場の基礎式は，以下の保存形式で表された質量保存則，運動方程式，内部エネルギー式の３式から成
る．また，粘性応力 τijと熱流束 qjの構成方程式には以下のニュートン流体の仮定とフーリエの法則を用いる．
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ここで，tは時間，xiは２次元直交座標系の i座標成分，gは重力加速度，δij はクロネッカーのデルタである．
また，密度 ρ，圧力 p，粘性応力 τij，熱流束 qj，粘性係数 µ，温度 T は各計算セル内で体積平均された値，流
速成分 ui，内部エネルギー eは質量平均された値である．熱伝導率 λは流体と固体で同じとする．内部エネル
ギーと温度の関係式には e = CV T，気体の状態方程式には p = (γ − 1)ρeを用いる．定積比熱CV は質量平均
された値，γは流体の比熱比である．
本研究では非保存形の基礎方程式を用いるTCUP法4)に改良を加えた保存形の基礎式に基づく計算手法1)を
用いる．本手法の計算手順は，移流，拡散，音響の３つのフェイズに分けられる4)．移流フェイズでは移流項，
拡散フェイズでは拡散項，音響フェイズでは圧力項と重力項がそれぞれ計算される．各フェイズ毎に段階的に
変数を更新し，最終的に新しい時刻の変数を得る．

3. 数値解法の適用性
提案した手法を用いて高温水平円柱周りの自然対流を計算した．計算領域を図–1に示す．図–1において，L

は計算領域の各方向の長さ，rは円柱の半径を表す．領域の中心に高温水平円柱 (T = Th)が置かれ，計算領域
のすべての壁面を冷却 (T = Tc，Th > Tc)する．流体のプラントル数は Pr = 0.71，比熱比は γ = 1.4である．
レイリー数Ra (= gβ0(Th − Tc)L3/(νfαf ))が，104，106の各条件下で，r/L = 0.1，0.2，0.3の場合につい
てそれぞれ定常状態になるまで計算を行った．なお，レイリー数の定義に用いられる β0は T = Tcにおける流
体の体膨張係数，νf は流体の動粘性係数，αf は流体の熱拡散率を表す．計算セル数は各方向に対しRa = 104

では 152 × 152，Ra = 106では 252 × 252 とした．
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(a) Ra = 104 (b) Ra = 106

図–1 計算領域 図–2 定常状態における温度分布 (r/L = 0.2)

表–1 N̄uの比較

N̄u

Ra r/L Present Ref.5) Ref.6)

0.1 2.08 2.07 2.08

104 0.2 3.24 3.33 3.24

0.3 5.41 5.83 5.40

N̄u

Ra r/L Present Ref.5) Ref.6)

0.1 6.04 6.12 6.11

106 0.2 8.84 9.37 8.90

0.3 11.88 11.62 12.00

計算で得られた r/L = 0.2における等温線の分布を図–2に示す．等温線の間隔は (Th − Tc)/10である．レ
イリー数が 104の場合は熱伝導が支配的な温度分布が得られた．一方，レイリー数が 106の場合は上部壁面中
央部付近が高温，底部壁面中央部付近が低温となり，典型的な自然対流の温度分布が得られた．また，本手法
によって得られた温度分布は，Moukalled5)や Shu6) によって示された計算結果と定性的によく一致する．
また，各計算条件における，計算領域の壁面での平均ヌセルト数 N̄uを表–1に示す．なお，平均ヌセルト数
は N̄u = q̄w(L/2)/(λ(Th − Tc))と表される．ここで，q̄w は計算領域の壁面を通過する平均熱流束である．表
–1に示されているMoukalled5)および Shu6)の参照解と比較すると，本手法により得られた結果は，既往研究
の結果と比較的良好に一致している．

4. 結言
本研究では，多相場モデルを用いた高温固体周りにおける圧縮性流体の計算法について検討した．提案した
手法の適用性を検討するために，内部に高温円柱を含むキャビティ内自然対流計算を行った．その結果，円柱
周りの自然対流が再現され，得られた温度分布は既往の計算結果と定性的によく一致した．また，得られた壁
面での平均ヌセルト数についても，既往の計算結果と比較的良好に一致した．
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