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　　Previously，　the　authors　have　developed　a　Three－dimensional　numerical　code　by　direct　boundary　element

method　for　non－steady　heat　conduction．　In　order　to　confirm　validity　of　the　calculation　system，　at　that　time，

they　carried　out　both　numerical　calculation　and　analytical　calculation　for　the　Inodel　of　infinite　medium　around

aspherical　cavity　and　compared　numerical　solution　with　strict　solution．　It　was　found　from　the　comparison　that

precise　solution　can　be　given　by　using　their　numerical　code．　However，　in　the　practical　problems，　thin　fracture

must　be　modeled　in　case　as　that　artificial　fracture　produced　by　hydraulic　fracturing　is　taken　in．正n　addition　to

that，　the　detail　of　the　procedure　to　calculate　the　influence　coefficients　re玉ated　with　the　elements　which　consist

of　the　fracture　boundary　should　be　explained．

　　Therefore，　in　this　paper，　the　authors　describe　the　concrete　procedure　on　calculation　of　the　influence　coeffi－

cients　first　and　they　carried　out　numerical　calculations　in　which　fracture　boundary　is　taken　next．　As　the　nu－

merical　model，　however，　they　dealt　with　non－steady　heat　conduction　in　infinite　medium　around　a　penny－

shaped　fracture　in　order　to　simplify　the　problem　and　to　make　explanation　of　the　calculated　result　easier，

because　no　strict　solution　can　be　given　for　any　problem　including　fracture　boundary．　Furtherrnore，　the　time　in－

tegral　method　was　used　as　the　calculation　method　and　linear　distributions　of　initial　rock　temperature　was　as－

sumed　in　modelin移In　such　modeling，　no　volumetric　integration　is　needed　if　the　time　integral　method　is

adopted　and，　one　can　deals　with　the　model　where　initial　temperature　distribution　varies　linearly　as　same　as　the

model　where　it　is　constant．
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1．緒 言

　著者らは先に3次元非定常熱伝導解析のための境界要素法を用

いた直接法解析コードを開発した1）。また，解析システムに間違

いのないことを確かめるために，球かを有する無限媒体をモデル

として，実際にこの解析コードを用いて数値解析を行うとともに

球かを有する無限媒体に対する非定常熱伝導の厳密解を求め，数

値解と厳密解とを比較した。その結果は著者らが開発した数値解

析システムによれば，精度の高い解が得られることがわかった。

しかし，実際問題への適用に当たっては，水圧破砕によって造成

された人工き裂を取り扱う場合など，厚みのないフラクチャーを

モデル化する必要がある。また，前報では境界面を構成する要素

に対する影響係数を求める手順については詳述しなかった。

　そこで，本報では，まずフラクチャー境界を構成する要素に対

する影響係数を求める手順について詳しく述べ，つぎに，フラク
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チャーを取り扱う問題に対して数値解析を行った。ただし，フラ

クチャー問題を簡単にし，かつ解析結果の解釈を容易にするため

に，円盤状フラクチャーを有する無限媒体を対象とした。また解

析手法としてはTIME　INTEGRAL法2＞を用い，モデル化におい

ては初期温度分布を線形とした。このようなモデルに対して

TIME　INTEGRAL法を用いれば体積積分は必要がないこと，初

期温度分布が線形に変化する場合でも，これを一定とする場合と

同様に扱えることなどがわかった。

2．離散化方程式における影響係数の解析

　均質で等方的な特性を持つ物体内の3次元非定常熱伝導方程式
は式（1）で表される3）。

κ・ゆ・）一妾ゆ・）・・（ρ，τ）一・・…………・…一（1）

πは温度，κは熱拡散率，hはん＝｛2／（ρo）を意味しており，9

は単位体積，単位時間当たりの熱源の発熱量，ρは媒体の密度，C

は媒体の比熱であり，ρは領域Ω内の点である。この方程式の

TIME　INTEGRAL法による離散化は式（2），式（3）のように表現

することができる。ただし，ρの境界rをηδ個の三角形要素

弓，時間［ち，司をπ個の時間要素［砺＿1，τη］，Ωをη，個の

四面体要素島に分割し，すべて一定要素（π，σ，んが要素内で
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一様分布）とした。

　　o（s，）π（∫f，勉）

　　一礁，摯1・（sゴ・τ鋭）∫顎一1∫弓・（・画・蜘藪

　　一礁，警1・（sゴ・τη）∫勿一1∫弓・＊（験・飼酷

ち箏1ゆ…）∫。・（sゴ，勉；ρ’，τo）・グ

・
謹。舞幽砺）鳳∫。，・（…顧繊・

　　　　　　　　　　　（∫一トηδ；κ＝1～η）　・・。・・・…　　（2）

　　π（ρ，τκ）

一κ
虐。摯1・（sゴ・τ盈）∫歌一1∫，・…残・鉱・臆

一

喰，警1・（s♪τη）∫勿．1∫4・⑦副轍・

・
急ゆ…）∫。晦・瓦・・ゆ

・
壽1凄1〃（ρ’…）∫1：－1∫。、G晦・ρ’・・）磁

　　　　　　　　　　　　　　　　（κ＝1～η）………（3）

ここで，0は熱伝導方程式の基本解であり，式（4）で与えられ
る4）。

・（齢の一｛、K。と．。）｝書・xp｛嘉1｝……（・）

また，τo＝‘oは初期時刻，s歪は三角形要素召上の点でηの重心

としており，s’は三角形要素弓上の点，動は四面体要素∫2‘内の

点で∫2，の重心としている。9とσ＊は次式で与えられるものを示

す。σ＝∂μ／∂配，σ＊＝∂G／∂πここにπは9の境界上での外向

き法線である。o（s）は境界上の点sにおける幾何形状に依存する

定数で，境界が点sでなめらかなとき1／2である。

　熱源がない場合，すなわち，ん＝0のとき式（2），式（3）を書き

かえると式（5），式（6）となる。

　　去娠一禽、筆1・編一禽、警1・艦吃婁lC嗣

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　　（5）

　　　　κ　ηわ　　　　　　　κ　　　　　　　　　　　　　ηδ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　πび　　㌶＝ΣΣ、4’ゑ娠一ΣΣβ’后ηπ孟＋Σ（凝0π6

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　♂＝1　　　　規≡1ゴ＝1　　　　　　　　　　　解＝1ゴ＝1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　……………（6）

ただし，

である。

　式（5）において未知数はσ易で，これを解いて式（6）に代入する

ことにより，9内の点における温度娯を求めることができる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　z

74〈8＞

γ

ろ

図1　全体座標系における要素座標系の決め方

アノ

　さて，上式中の影響係数．4脇，β脇およびC鶏を求めよう。

積分を行うためにまず事前処理をしておく。三角形境界要素から

定まる局所座標系を構築して座標変換を行う。全体座標系と局所

座標系の問の関係は図1のようであるとする。各影響係数は次の

ように表すことができる。ただし，．式（8），（9），（10）における座

標系は局所座標系である。

　　礁一K∫勿一1∫弓・（　　　コs∫，τた；s，τ）・…

　　　　－K∫歌．1∫，｛、。（、1．の声・・p｛一、器讐）｝磁

　　　　一，i暑∫；1∫…p｛一・21回12｝醐………（・）

　　鴫一K∫；：一、∫弓・＊（…玩・・’・轍・

　　－K∫勿一、∫，濫・（・・・…蜘…

一κ∫紅、∫義｛、κ。（｝、．。）声・・p｛一、短当）｝醐

一κ，i著∫糧報即卜噛紛鋼榊・

一

勲∫，・2即｛　　　　3－T2Σ（勉一ココ’∫　　　ゴ＝1）書

　　　ヨ
　　　Σ（∬「∬’∫）ημs’ゴ7’

　　　歪＝1

一
辞∫・T2exp｛－T21・「ゴ12｝翻…“”’（9）

　　c煮一∫。，・（s∫，秘；ρ’，τo）ゆ’

　　　　　　　　　　ヨ　　　ー｛　　　　　14Kπ（’κ一’o）｝喜∫。、・・p｛一・21・「ガ12｝塑…（1・）

ここに，

T＝
1

’α＝

41く『 （’κ一τ）

　　1

ら＝2κ（・、一，。）

2　1く『（‘κ一τηz－1）

　　1

……・……・……・………
（11）

窺は9の境界上の点∫’における外向きの単位法線ベクトルηの

局所座標系での第歪成分である。したがって，局所座標系でπ＝

（0，0，1）であるから，η1＝η2＝0，π3＝1である。gは写の

局所座標系による三角形要素写の重心のg座標である。端，媛

は点sゴ，s’に対応する第客座標である。

式（8），（9）の中の写上の面積分を次式で表せば

　∫（・）一∫弓・xp｛一・2（・・一・り2｝・・’…・…………・・…（12）

式（8），（9）は次のように書き直すことができる。

礁一
，i号∫ll∫（・）・・一・…………・・……・………（13）

　　鴫一制1・2∫（・）…　一・……・・…………・…（14）

　　　　　π2
式（12）の面積分に関しては著者らは文献1）で詳しく述べた。そ

こで，以下は台形則を用いて式（13），（14）のTに関する積分に

ついて述べる。ここで，積分範囲は2種類存在し，一種は［ら，

‘か］（有限区間），もう一種は輪＝τ常の場合で’δ＝。。となり，

［‘α，Oo］（無限区間）である。

　有限区間上の積分の繰り返して計算する式および収束条件は以
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下のようになる。

玩一碓…曙・（㌔十砺v¢）・吉・（’・）｝……（15）

脈抄W・・，・。21暑N・（‘α十1z2dハ「（2ゴー1）〉

　　　　　　　　　　　　　　　　　（（1≧1）　・・・・・・・・・…　　（16）

　　1鰍一ち噛1≦・…………・……………・一……（17）

　　　　　　ら一㌔
　　　　　　　　　　…………・・……・……………・・…・…（18）　　ん2卿＝2dN

ここに，Nは積分範囲［‘α，‘δ］対する初期の等分割数である。d

は分割を行った回数（1～ル∫），妬dNはd回目の分割幅，ル1は

収束までの回数である。また，玩は初期分割の積分値であり，

奄㈱は4回目の分割の積分値である。

　無限区間上の積分の繰り返して計算する式および収束条件は次

のように表現できる。

　初期の指定された分割幅をんとし，布を

け［音∫（’α）ち量1∫いの］・…・……………・…（19）

とおく。

　式（13）と式（14）の被積分関数ア（T）と7’ウ（T）はT→∞（また

は1im∫（㌔十隔）＝0）のとき0に収束することおよび被積分関
　ユ　　
数の特徴に注意して，1∫（’α十ん2V）1≦ε1となるNを定めれば，

それから，式（15），（16），（17）を利用して，近似的に計算するこ

とができる。

　　　3．円盤状のフラクチャーを有するモデルの数値解析

　図2のように，四一平面上の原点を中心とし，半径R，厚みの

ない円盤状フラクチャー（数値解析においては初期の厚さを2×

10－101nとした）を考える。領域は9この円盤を除いた無限領

域である。円盤表面の境界条件はπ＝0とする。なお，適当な

条件のもとでは式（5），（6）は体積積分を必要としない形に変形で

きる。

　熱源がなく，図3のように初期温度をπ（ヱ，〃，g，τo）＝πo＝

Tん一版とする。T々はg＝0のところの温度である。いま，π’

＝ π一πoとおくと，支配方程式は式（20）となる。

　　［κ』＿旦　　　　　∂τ］・一・…・・………………………・………（・・）

　　　　　　　　錘噸霧　　鯉

　　。憾琴事蜜善愚爵≒
　喉愚翫縛韓塾舞嚢奪轟灘㌻軸総
’ご　・面　　　　鳩n了y　　覧鰍磁咋
欝セ嘩瑛穐穫無。麟　雛奪’擁畷醗響

Z轟毒騨毒響襲撃
・　転韓凝噸寡←評

図2　無限領域と円盤状フラクチャー

0

z

Fracture

場

£・（ρ，τ）一妾・（A・）一鼻。幅）

　　　　　　　一£・（ρ，τ）一£（恥・）

　　　　　　　一妾ゆ・）一・一妾ゆ・）一・……（21）

また，∠π’＝∠（π一πo）＝∠π一∠πo＝∠π一〇＝∠πが成り立

っ。したがって

券一券一κ・・一κ・・…・…・……………・…（22）

となる。それゆえ，式（20）が成り立つ。

また，π’（ρ，τo）＝π（ρ，τo）一π（ρ，τo）＝0となるから，π’を祝

の代わりに式（5），（6）に代入すれば右辺の第三項はゼロになり，

式（23）と式（24）で表される。

　　　　　κ　　ηδ　　　　　　　　κ　　ηδ

　　・嫉一ΣΣ礁嬬一ΣΣ環躯協一一一（23）
　　　　　初＝1ノ＝1　　　　　　　　　　　　　那二1ゴ＝1

　　　　　κ　　ηう　　　　　　　　κ　　η∂
　　π’髭＝Σ　．Σ・4’塩σ’㍍一Σ　ΣB’蔽祝’易　…………（24）

　　　　初三1ノ三1　　　　　　　　　　　　　解＝1ブ＝1

その境界条件は次式のように表される。
　　・’（・，・）－lim・’⑦，・）－lim｛・（ρ，・）一・（ρ，・。）｝

　　　　　　ρ→s　　　　　　　　　　　　　ρ→∫
　　　　　＝初（s，τ）－1im㍑（ρ，τo）　　・・………………・（25）

　　　　　　　　　　　ρ→s

　3・1　初期温度一定のモデル

　円盤状フラクチャーを有する無限媒体内の初期温度π（∬，〃，g，

τo）がπo＝To（一定），表面上での境界条件をπ＝0とする。

表1　要素分割条件

時間要素

（㎜勿

時　間

要素数

境　界

要素数

体　積

要素数

0．02 50 432 0

ミ1：i

l8：1－

量ill

8：1、

　　　　　　　0　　　　　　2　　　　　4　　　　　　6

　　　　　　　　　　　　紹

図4　初期温度一様分布（πo／To＝1）の場合の平面（g／1～＝0）に

　　おける径方向の温度の経時変化（γ＝厩）

Z

μ（X，ア，Z，τ0）＝写一能

図3　初期温度分布概念図

　　　　qブ．0

　　　　こα8
　　　　ゆ　　　　≒α6
　　　　結
　　　　お〔λ4
　　　　ロ
　　　　Eα2
　　　　9
　　　　　0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．0

　　　　　　　　　　　－50　　－50

図5　初期温度一様分布（π0／To＝1＞の場合の平面（9／R＝0．25）

　　における時刻（K〃R2＝1）の温度分布
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溜班
図6　初期温度一様分布（鞠／To＝1）の場合の平面（g／R＝0．25）

　　　における径方向の温度の経時変化

図8　円盤状フラクチャーを有する無限媒体内部の平面（z／1～＝
　　0．25）における径方向の温度の経時変化
　　　（数値解析上は初期温度πo＝100－0．032z℃，境界条件π、＝0
　　℃，半径1～；2．Om，熱拡散率κ＝0ρ04m2／sとした。）

唱　1

　0．9
’
ミ

　0．8

婁1：l

lii

21｛

0 2〃侭　　4

　κ罐2

詞i＋α021

・→←02

6

図7　円盤状フラクチャーを有する無限媒体内部の㎎一平面における
　　径方向の温度の経時変化
　　　（数値解析上は初期温度πo＝100－0．032z℃，境界条件π。＝0
　　℃，半径R＝2．Om，熱拡散率K＝0．004m2／sとした。）

q7・07

ミ帆oo8

27．006
需乳o餌

翫oo2

聾伽

　0」998

　0．996

　ag94
　0．992

　α99
　　　　五〇　　　・2．5 0　　　　2，5　　　5，0

溜

図9　2種類の初期温度（％o／To≠1と物／To＝1）に対する平面
　　　（ユゾ1～＝0，！ノ／1～＝6）におけるg軸上の時刻（κ〃1～2＝Dの

　　温度分布

時亥膨＝0からの任意時刻砺における無限媒体内部の温度分布

を求める。

　この場合も式（20）が成立するから体積積分を必要としない

TIME　INTEGRAL法が適用できる。

　解析の各パラメーターを表1にまとめている。計算の結果の一

部を図4～6と図9で表す。

　3・2　初期温度π（∬，〃，g，τo）η一肋のモデル

　前述のように式（23）と式（24）を使うことができる。解析の境界

条件および初期温度以外の各パラメーターは全く同じである。丁

海＝100℃，κ’漏0．032℃／mとした，計算結果の一部を図7，8

と図9で表す。

　図9から初期温度分布の異なることが最終の温度分布に影響を

及ぼすことがわかった。初期温度πo／To＝1の場合，シ／R＝6

のところの時間盈／1～2；1後の温度分布はほぼ初期温度と同じ

πo／To＝1である。だが，初期温度π（ヱ，〃，　z，τo）／To＝（Tん一

醜）／Toの場合，　g軸の全域で比例係数κ’は同じであるにもかか

わらず，同一経過時間（K孟／R2＝1）に対して，　g／R＞0の部分

の温度勾配は緩やかになり，z／R＜0の部分の温度勾配は急にな

る。その原因はg／R＝0に近い範囲ではき裂内に強く熱が吸収

されるためである。

4．結 言

　（1）離散化方程式においての影響係数の解析式および近似計

算式を導いた。

　（2）初期温度π（コじ，写，g，τo）＝丁乃一、肋および鞠＝Toの

場合にはTIME　INTEGRAL法では体積積分を必要としない。
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