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研究成果の概要（和文）：圧縮・非圧縮性混在の気液混相流の解析には前処理法による圧縮性流れの解法が計算
上都合が良いが、時間微分項を修正することになり非定常挙動の解明には問題があった。本研究では、前処理を
施す際に用いられる前処理行列が時間微分項には影響せず移流項に反映されその役割を十分発揮できる方法を提
案することで、時間の整合性を保ち安定性、収束性とも改善された高解像度の非定常混相流のための数値解法を
開発した。またこの数値解法を用い定常・非定常のいくつかの気液混相流を解析し、数値解法の妥当性を検証す
るとともに非定常性の強いキャビテーション流れ等の解析に有効であることを確認した。

研究成果の概要（英文）：Preconditioned numerical method of compressible flow is advantageous in 
analyzing the gas-liquid multiphase flow with both compressible and incompressible flow nature. 
However, there are some difficulties to make clear the unsteady behavior because the time derivative
 term in the conventional preconditioning method is corrected. In this study, a time consistent 
numerical method for unsteady multiphase flow was developed. In this method, time and spatial 
accuracy, numerical stability and convergency are improved by proposing a method which the matrix 
used for precondition does not affect the unsteady term and can fully exert its role in the 
computation of the advection term. Through some numerical simulations for steady and unsteady 
gas-liquid multiphase flows, the validity of the developed method was verified, and the 
effectiveness and applicability to the problems with strong unsteadiness such as cavitating flow 
were confirmed.

研究分野： 流体工学

キーワード： 流体工学　数値流体力学　気液混相流

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
キャビテーション気泡の崩壊挙動に関する研究やその崩壊圧、衝撃波による損傷の防止および有効活用に関する
研究はその重要性のため精力的に行われている。しかし、数値的研究においては非定常計算の問題でその研究の
推進に限界があった。本研究により、これらの問題が解決できる時間に対し整合性を保つ数値解法を提案するこ
とで、現状では捉えきれない気泡崩壊の詳細な挙動や諸非定常現象が良い精度で解析可能となり、また、キャビ
テーション気泡の特性を考慮すべき高速液体機械・衝撃波活用機器の先端設計・開発に大きく寄与すると期待す
る。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 高速液流環境下で発生するキャビテーション流れではキャビテーション気泡の崩壊により衝
撃圧を引き起こし液体機械・機器の表面材に致命的な損傷を与えるなど機械の性能に悪い影響
を及ぼす。このようなキャビテーション気泡崩壊の超高速現象に関する研究は数値計算による
研究が適している。しかし、気泡の挙動自体が膨張－凝縮－相互干渉で非定常性が強く、これ
らの現象を含む流れは広い範囲の密度と音速変化を伴う圧縮性－非圧縮性流れの性格が混在す
るため、単相流をベースとした圧縮性もしくは非圧縮性流れ単独の計算法ではその数値解析が
非常に困難である。そこで、近年本研究者など幾つかの研究グループが圧縮性流れの基礎式に
擬似音速を考慮した前処理法（Preconditioning method）を導入する方法を提案することで、
この種の流れの解析を可能とした。この前処理手法は、圧縮性流れの解法を用いマッハ数が非
常に小さい極めて遅い流れを計算する際、音速を流速と同じオーダーに置き換え非圧縮性流れ
特有の方程式系に変換する方法で、圧縮性－非圧縮性混在の流れの計算に都合がいい。ところ
が、この手法は非圧縮性流れが扱えるよう時間微分項に修正項を加えるため非定常挙動の解明
が難しく非定常解を得るとしても非効率的であり、また前処理行列や流束関数の選び方によっ
ては収束性の劣化や解に誤差が入る恐れもあるが、これらの問題を解決するための提案はまだ
見当たらない。 
 
２．研究の目的 
本研究では、上述の超高速現象を伴う混相流解析における問題点を解決するため、前処理を

施す際に用いられる前処理行列、数値流束行列において、非定常低マッハ数流れに対するいわ
ゆる stiff 問題を解決できる新たな方法を提案し、時間の整合性を保ち安定性、収束性とも改
善された非定常気液混相流のための数値解法を開発する。この行列の構成には固有値、スペク
トル数、物理時間と数値時間スケールの差による不安定性など、マッハ数に関わる問題に対し
数学的な観点で検討し、広い範囲のマッハ数に対し特異性を持たないよう考案する。またこの
際、前処理行列と高解像度上流化でのヤコビ行列との結合で現れ得る不具合を避けるため、基
本フレイムである近似リーマン型上流差分において、安定化のための付加項や内挿関数の選び
方について調べ安定性を確保する。すなわち上流化から来る付加拡散項の構成それぞれが解法
の安定性に及ぼす影響を明らかにするとともに、上流差分と内挿関数の組み合わせがまた安定
性に与える影響をいくつかの高次精度スキームを例にパラメトリック研究をとおして確認し、
空間精度、安定性、収束性を保つ数値解析システムを構築する。提案したこれらの数値解法を
気液混相流のいくつかの定常・非定常問題をとおして、その妥当性と有効性を検証する。 
 
３．研究の方法 
本研究ではまず、新しい数値解法を提案するために従来の前処理法を再検討した。圧縮性－

非圧縮性混在の気液混相流を精度よく計算するためには圧縮性流れの解法をベースとした前処
理法を用いる方法が有利であるが、前述のとおり前処理行列がもたらした時間に対する整合性
の問題や流束関数の選び方によって起こり得る安定性と収束性の劣化が大きな問題となったか
らである。そこで、再検討、調査により得られた知見をもとに、これらの問題点が改善される
新しい数値解法の開発に取り掛かった。前処理行列が基礎方程式の時間積分にかかる限り、こ
の前処理による解法は常に時間の整合性が問われるのは自明なことで、時間項に影響せず
stiff 問題を解決する解法を工夫する必要がある。そこで、本研究では前処理型基礎方程式の
導出において、前項で記した方法で考案した数値流束行列が移流項のみに働いても特性の理論
に基づく解法を損なわず計算の安定化に寄与する方法を工夫し、時間、空間とも整合性を保つ
非定常問題に適した新しい数値解法の提案のための研究を推進した。 
次に、提案した数値解法を用い気液混相媒体の衝撃波管問題や翼列周りの低マッハ数流れの

問題など定常・非定常問題をシミュレーションし、数値解法の妥当性を検証するとともに非定
常気液混相流の問題に適用できるロバストな解法であることを確認した。 
 
４．研究成果 
（１）非定常気液混相流のための数値解法の提案 

気液混相流の非定常流れの解析のため、従来のような前処理ではなく、時間に対して整合性
を保ち安定な非定常混相流の計算に適した数値解法を提案した。これまでに申請者らが開発し
てきた気液混相流のための特性の理論にもとづく圧縮性差分スキームを基本フレイムにし、前
述の方法で構成した前処理行列や数値流束行列を用い前処理型基礎方程式を導出した。これを
一次元オイラー方程式で表すと以下の通りである。 

Γ
𝜕𝑾
𝜕𝑡

𝜕𝑬
𝜕𝑥

0       with    𝑾 𝑝, 𝑢, 𝑇, 𝑌       and     Γ
𝜕𝑸
𝜕𝑾

  

ここで、𝑸 𝜌, 𝜌𝑢, 𝑒, 𝜌𝑌 、𝑬 𝜌𝑢, 𝜌𝑢 𝑝, 𝑒 𝑝 𝑢, 𝜌𝑢𝑌 で、𝑌は気相の質量分率である。
前処理行列を導くため非定常項を非保存型変数で表したこの方程式は、近似リーマン解法を用



い解かれる。この際移流項の計算は、例えば Roe 型解法を考えるとき、数値流束𝑬 / を以下
のように提案する。 

𝑬 / 1/2 𝑬 𝑸 / 𝑬 𝑸 / Γ / 𝐿 |Λ|𝐿 / 𝑾 / 𝑾 /  

ここで、Λと𝐿 、𝐿 はΓ 𝜕𝑬/𝜕𝑾の固有値と固有ベクトル、Γ は前処理行列である。 

この数値流束中の数値粘性項は、解法の安定性のための修正項であるため前処理行列と流束ヤ
コビ行列との結合で不具合のないよう影響評価をとおして作成した。一方、前処理行列Γ は
行列Γ に前処理を施して導かれるが、本研究では広範囲のマッハ数に対し特異性がないよう
𝑝, 𝑢, 𝑆, 𝑌 、𝜌, 𝑢, 𝑝, 𝑌 などの未知変数ベクトル𝑾の選び方やこれらにより構成されるヤコビ行
列の固有値、スペクトル数、時間スケールに対する安定性解析等の評価をとおして導いた。あ
とは Runge-Kutta 法などの時間積分で解が得られるが、このように解法を構築することで、前
処理項が時間項に影響することなく低マッハ数流れに対する stiff 問題が解決でき、時間に対
して整合性を持つ数値解法になる。 
 
（２）数値解法の検証 

提案した数値解法の検証は衝撃波管問題や翼列周りの低マッハ数流れなど混相流のいくつ
かの定常・⾮定常問題で⾏った。まずは単相流で非定常性を確認し、これを気液混相媒体に拡
張した。図１に理想気体の衝撃波管問題の計算結果の例を示す。格子点数 100 を用い計算した
本解法による非定常解が厳密解と同程度で得られていることが確認できる。 

図１ 理想気体の衝撃波管問題の計算結果（Void 率＝100％） 
 
図２には気液混相媒体の衝撃波管問題の計算例を示す。初期 Void 率 50％の混相媒体に対す

る計算結果で、この場合は厳密解が存在しないため、格子点数 10000 に増やし前処理なしの Roe
スキームを用い解が得られるように丁寧に計算した結果と、100 点を用いた本解法との比較で
ある。混相媒体においても左右に伝播していく膨張波と衝撃波の様子やこれらにより誘起され
る Void 率の挙動が良くシミュレートされている。図３は初期 Void 率 0％の液体（水）に対す
る衝撃波管問題の計算結果である。水に対する音速の影響で衝撃波のような膨張波が現れるこ
の流れ特有の現象が良く取られている。 

図２ 混相媒体の衝撃波管問題の計算結果（Void 率＝50％） 

図３ 液体の衝撃波管問題の計算結果（Void 率＝0％） 



また、本解法は 2次精度、3次精度、ENO、WENO スキームなどによる空間精度と安定性の関係
が検討された。さらに、保存量、基本量、特性量等を内挿関数として選んだ場合、それぞれが
解法の安定性に及ぼす影響等を調べるなど多角的な方法で本解法を検討した。 

 
（３）キャビテーション流れへの応用 

幾つかのキャビテーション流れの数値シミュレーションにより本解法の応用性と有効性を確
認した。その一例に図４は、インデューサ内の非キャビテーション流れの場合の性能曲線を示
す。本解法を組み込んで計算した結果は実験データに非常に近い性能を予測していることが見
て取れる。キャビテーション発生時の性能曲線は図５に示す。このキャビテーション流れの計
算条件ではキャビテーション係数が 0.02 になるまでは吸込性能がほぼ一定であったが、これ
より低くなると急激に低下しブレイクダウン現象を示した。また、チップ側入口羽根角の変化
では、角度の減少につれ静圧係数が上昇しキャビテーションが発生しにくくなる環境に移行し
ていくことが予測できる。 

 
図４ 非キャビテーション条件での       図５ キャビテーション条件での 

インデューサの性能曲線             インデューサの性能曲線 
 
図６にインデューサ翼周りの蒸気の体積分率を子午面表示で示す。入口羽根角度の変化に対

してキャビティの規模やキャビテーションの発生状態が予測できる。この調べでは、入口翼端
側の羽根角の変化がキャビテーションの発生に大きく影響し、入口羽根角が小さいほど、キャ
ビテーションを抑制できることを示した。入口流量、出口圧力など異なる流動条件下での流れ
のシミュレーションをとおして、キャビテーション抑制に関する知見を広めることができた。
このように本解法は、インデューサの複雑なキャビテーション流れの非定常挙動とキャビテー
ション特性の解明に有効な手段になることを確認した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

インデューサ 7.5         6.0         5.0          4.0 
 

図６ インデューサ周りの蒸気の体積分率(子午面表示) 
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