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1.はじめに

多孔質体中の熱移動現象は，様々な分野で研究されてお

り，地下水学においても飽和・不飽和多孔質体中の熱移動

に関する研究が進められてきた．地温・地下水温の分布や

変化は，地下水流動調査の重要な手段として利用されてお

り，例えば，透水性の高い地層と低い地層が互層をなして

いる堆積層中では，地下水は透水性の高い地層を選択的に

流れ，地温が地下水流動状況を反映していることがあり，

それを利用して地下水流動特性を調べることもある．

本研究は，多孔質体における熱伝導現象のメカニズムを

把握するための数値解析手法の開発を行ったものである．

飽和多孔質体中の熱移動ルートとして，図 1に示すよう

に熱伝導による土粒子の接触面における熱移動，熱伝導に

よる液相中の熱の流れと液相自体の移流，固相と液相の接

触を通して行われる熱交換が考えられる．さらに不飽和多

孔質体においてはこれに加えて気相も含まれるため，その

現象は一層複雑になる．このようなことから，信頼性のあ

る熱伝導シミュレーションのためにはミクロスケールにお

ける土粒子表面を通しての固相・液相・気相間の熱交換ま

で考慮する必要がある．そこで，本研究ではミクロ非均質

材料とその全体の挙動を統一的に記述できる数学的手法の

一つである均質化法を導入し，多孔質体における熱伝導解

析プログラムの作成を行うこととした．

はじめに，非定常熱伝導問題の定式化を示し，次に均質

化法を用いたミクロ方程式及びマクロ方程式の導出につい

て説明する．最後に，ミクロ問題の数値解析例を通して，

固相・液相・気相の三相から成るモデルにより特性関数な

らびに均質化係数の算出例を示し，本手法により，土粒子

や間隙水の存在を考慮した地盤材料などへの温度解析への

適用性があることを示す．
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図–1 飽和多孔質体における熱伝導現象

2.熱伝導方程式

熱伝導方程式は，熱量保存の法則と Fickの法則から導

かれる．温度 T，,密度 ρ，比熱 c，移流速度 vi，熱伝導率

λij，吸熱・発熱項 rとすると，熱伝導の支配方程式が次の

ように表せる．

ρc
∂T

∂t
+ ρcvi

∂T

∂xi
− ∂

∂xi

(
λij

∂T

∂xj

)
= r in Ω (1)

この方程式に初期値及び境界条件を与えることで，温度場

を求めることができる．

3.均質化法

均質化法とは，図 2のような非均質材料が周期的な微視

構造（ユニットセル）を持つ場合，微視構造の形状や材料

特性が分かれば，その微視的な特性を反映させた巨視的な

挙動が得られる手法である．均質化法を適用することによ

り，ミクロレベルの支配方程式である微視方程式，及び微

視的挙動を反映させた全体の支配方程式である巨視方程式

が求められる．微視方程式では微細構造ユニットセル内で

の挙動を示す特性関数 χi を得ることができ，巨視方程式

では特性関数によって表される均質化された物性値 (均質

化係数)を用いることで，マクロレベルでの挙動を，境界

条件を与えることで求めることができる1)．
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図–2 均質化解析で用いる座標系

4.均質化法の熱伝導方程式への導入

式 (1)で示した熱伝導方程式の初期値-境界値問題を考

える．対象とする領域は Ωで，その境界は ∂Ωと表す．初

期条件は,

T (x, 0) = T0(x) (x ∈ Ω) (2)

で，境界の ∂Ωのうち ∂Ωu では Dirichlet条件

T (x, t) = Tu(t) on ∂Ωu (3)



が，∂Ωq は Neumann条件

−niλij
∂T

∂xj
= q on ∂Ωq (4)

が満足されるものとする．

ユニットセル内の局所座標を y, 大域座標を xで表し，

両者の間にはパラメータ εを介して

y =
x

ε
(5)

の関係があるものとして，T (x)を次のように摂動展開す

る.図 3は摂動展開のイメージを示したものである．
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図–3 摂動展開の第 1項，第 2項のイメージ

Tε(x, t) =

∞∑
k=0

εkTk(x, y, t) (6)

ここにミクロスケール座標 yはスケールパラメータ εを用

いて

y =
x

ε
(7)

と表される．式 (7)から
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より式 (6)を式 (1)に代入し，εの級数として整理し，各項

の係数をゼロとおく．その結果得られる式を，ε−2, ε−1, ε0

の場合について書き下すと以下のようになる．
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• ε−1の項：
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• ε−0の項：
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従って，式 (9)より

T0(x,y, t) = T0(x, t) (12)

が言え，この結果を踏まえれば式 (10)より
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となることが分かる．ここで，次の関係を満たす特性関数

χk を導入する．

T1(x,y, t) = −χk(y)
∂T0(x, t)

∂xk
+ C(x) (14)

これを，上の式に代入すれば，特性関数は

∂
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[
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を満たす必要があることが分かる．これを，微視方程式と

呼ぶ．最後に，式 (11)の各項を，ユニットセル上で

⟨·⟩ ≡ 1

|Y |

∫
Y

(·) dv (16)

の式に従い平均化すれば，左辺第 4項はゼロとなる．残る

左辺第１から 3項に，特性関数を使った T1 の表現を代入

して整理すると，最終的には以下の式が得られる．
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ここに，⟨ρc⟩ , ⟨vj⟩ , ⟨λij⟩ , ⟨r⟩は，以下の式で定義される均
質化係数である．

⟨ρc⟩ ≡ 1

|Y |

∫
Y

ρcdy (18)

⟨λij⟩ ≡ 1

|Y |

∫
Y

λik

(
δkj −

∂χj

∂yk

)
dy (19)

⟨vj⟩ ≡ 1

|Y |

∫
Y

ρcvk

(
δkj −

∂χj

∂yk

)
dy (20)

⟨r⟩ ≡ 1

|Y |

∫
Y

rdy (21)

5.数値計算手法2)

Galerkin 法に基づく有限要素法を熱伝導方程式に対

して適用すると Peclet 数が大きい場合には，数値的な

不安定性を引き起こし，正しい計算結果が得られない．

Galerkin 法による離散化は有限差分法の中心差分によお

る離散化と等しくなるため，移流が卓越すると数値振動

が発生するからである．この問題を解決するために有限要

素法では流れの方向に応じて重みを変化させることによ

り人工的な熱伝導率を加えて安定を図るUpwind-Galerkin

法，流れの流線方向のみに適切な人口熱伝導率を加える

StreamlineUpwind/Petrov-Galerkin 法に基づく安定化有

限要素法が提案されており, 本研究では後者を採用し解析

を行った.



6.数値解析例

多孔質体における熱伝導現象のメカニズムを把握する

ためにはミクロスケールにおける土粒子表面を通しての固

相・液相・気相間の熱交換まで考慮する必要があり，均質

解析では，間隙比や飽和度等のパラメータを，直接微視構

造の幾何形状モデルとして表現する．本研究では以下に示

すようなユニットセルを仮定し計算を行った．
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図–4 ユニットセルモデル A

材料 1は液体を想定し移流及び熱伝導を，材料 2は固体

を想定し熱伝導のみを，材料 3は空隙と想定し熱伝導及び

移流は与えず計算した．材料 1, 2の密度比熱 ρc [J/cm3・

K]，熱伝導率 λ [W/m・K]を微視方程式から特性関数 χi

を導き，均質化係数 ρ∗, λ∗, V ∗ を求める．

また，液相を想定した材料 1においては，図 5に示すよ

うなポテンシャル流れとして計算した速度場を与えた．境

界条件としては，上部と下部に対しては速度ポテンシャル

Φを与え，側面に対しては周期境界条件を与えた．
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図–5 流れ場のベクトル図

• 材料 1

ρc = 1.0 (22)

λ =

(
1.0 0.0

0.0 1.0

)
(23)

• 材料 2

ρc = 1.0 (24)

λ =

(
0.1 0.0

0.0 0.1

)
(25)

ρ∗ = 0.88 (26)

V ∗ =
(

0.00 0.38
)

(27)

λ∗ =

(
0.55 0.00

0.00 0.44

)
(28)

密度比熱 ρ∗ は単純に体積平均であり，移流 vは鉛直方

向 (y = 0 → 1.0)に行われており，水平方向にはほぼゼ

ロである．移流速度 V ∗も満足いく値を示している．熱伝

導率 λ∗ は材料 1, 2の間の値をとっており，y 軸方向に比

べて x軸方向の熱伝導率が僅かに高い値を示している．

図–6 特性関数 χ

ユニットセルは周期的に繰り返さなければならないの

で，特性関数 χi は周期境界条件 χx(x = 0) = χx(x =

1) , χy(y = 0) = χy(y = 1)を満たす必要がある．図 6は

ユニットセル内の特性関数 χiを表したもので，これを見る

とそれぞれの周期境界条件を満たしていることが分かる．

次に，図 7に示すようなミクロ構造に対して，均質化解

析と単純な体積平均よる熱伝導率の比較を行った．このモ

デルは土粒子の表面を覆う水の厚さ hを変化させることに

より，飽和度を変化させるモデルである．図 8のグラフは

横軸が土粒子の表面を覆う水の厚さ、縦軸が熱伝導率であ

り，青丸のグラフが単純な体積平均、白丸のグラフが均質

化法を導入した熱伝導率の変化である．グラフより、どち

らの手法においても飽和度が上昇するにつれて，熱伝導率

が上昇していることがわかるが，両者のグラフは一致して

いるとはいえず，均質化解析の結果が単純な体積平均とは

異なることがわかる．



7.まとめ

本論文では，多孔質体地盤中の熱伝導現象のメカニズム

を明らかにするために，熱伝導方程式を示し，さらに，ミ

クロレベルにおける構造と，それら微視的物性が反映され

た全体の挙動を求めることができる均質化理論について示

した．

また，安定化有限要素法を用いた均質化解析により，固

相・液相・気相の三相から成るモデルにより特性関数なら

びに均質化係数の算出を行い，その結果から，本手法によ

り，土粒子や間隙水の存在を考慮した地盤の温度解析への

適用が可能であることを示した．

今後の課題としては，3次元への展開，現実的なミクロ

流束場の設定とそれに基づく熱伝導現象の解析，ミクロ構

造の評価が必要である．
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図–7 ユニットセルモデル B
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図–8 均質化法と体積平均 χ


