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研究成果の概要（和文）：原子力発電所の過酷事故における溶融挙動解析の高度化に向けて、複雑な幾何形状お
よび自由表面を伴う流れを得意とする数値計算手法の１つである粒子法の基盤技術を整備し、溶融凝固解析へと
発展させた。具体的に、粒子法の離散的な計算において、角運動量保存則や熱力学第二法則など基本的な物理法
則を満たす計算手法を開発し、基礎的な検証を行ない、さらに、高粘度流体、非ニュートン流体（ビンガム流
体）、溶融凝固を伴う流れ、表面張力を伴う流れの解析へと展開し、開発した手法の有用性および発展性を示し
た。

研究成果の概要（英文）：In order to improve the analysis of melting behavior in severe accidents at 
nuclear power plants, we have developed a basic technology for the particle method, which is one of 
the numerical calculation methods that is suitable for analysing flows with complicated geometry and
 free surfaces, The method has been extended to for the calculation of the flows with melting and 
solidification. Specifically, we have developed and verified a calculation method that satisfies 
basic physical laws such as the law of conservation of angular momentum and the second law of 
thermodynamics also in the discrete calculation. Furthermore, the usefulness and developability of 
the developed method were demonstrated by expanding it to analysis of non-Newtonian fluid (Bingham 
fluid), flow with melting and solidification, and flow with surface tension.

研究分野： 数値流体力学

キーワード： 粒子法　高粘度流体　溶融凝固　非ニュートン流体　表面張力　自由表面流れ　非圧縮性流体　物理的
健全性
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で開発した角運動量保存則や熱力学第二法則などの基本的な物理法則を満たつつ非圧縮計算を効率的に行
う粒子法は、世界的にも先端的方法であり、国際論文誌に掲載された。熱力学第二法則を満たすことは、力学的
エネルギーの増大を伴う粒子の飛散を防ぎ、安定な計算結果を得るうえで重要である。また、角運動量保存則を
満たす高粘度流体の計算手法は、半固体や固液共存状態の計算へと発展する技術であり、原子力発電所の過酷事
故における溶融凝固を伴う流れのみならず、食品、樹脂成型、金属加工、土木、防災など様々な産業分野におけ
る固体と液体の中間に位置するような流動現象の計算に貢献するものと期待される。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

●原子力発電所の安全性向上と福島廃炉のために炉心溶融挙動の解明が求められていた 

東日本大震災に起因して、福島第一原子力発電所の１～３号機が炉心溶融（メルトダウン）し、
炉心溶融物がどのように格納容器底部に落下したを予測することで、原子力発電所の安全性向
上、および、福島第一原子力発電所における燃料デブリ取り出しなどの廃炉作業に寄与すること
が求められていた。炉心溶融など複雑構造物の溶融凝固挙動を直接的に計算するためには、自由
表面流れを扱うことを得意とする粒子法が有利と考えられた。 

●支配方程式を離散化した後の粒子系で物理的な基本則が厳密には満たされていなかった 

一方、粒子法は複雑な構造物中の自由表面流れを扱うことについての優位性があるが、ナビエ・
ストークス方程式などの支配方程式を離散化したあとの粒子系において、角運動量保存則や熱
力学第二法則などの基本的な物理法則を満たすことを効率的に保証するものはほとんどなかっ
た。溶融凝固などのエネルギーバランスを考える現象を扱ううえで、熱力学的法則を満足するこ
とはすることは重要であり、また、溶融した酸化物の流れなどの高粘度自由表面流れの回転挙動
を適切にとらえるためには、角運動量保存則を満足することが重要であった。 

 

２．研究の目的 

本研究では、炉心溶融物の崩落挙動を解析する上で基盤となる溶融と凝固を伴う複雑自由表面
流れ解析手法を構築する。具体的には、粒子法で安定に計算を行う上で重要となる熱力学第二法
則を満たす粒子法を開発し、静水圧計算など非圧縮自由表面流れに関する基礎的な検証を行う。
また、高粘度流体の回転を伴う挙動を適切にとらえられるようにするため、角運動量保存則を満
足しつつ高粘性流体を数値的に安定に計算可能な手法を開発する。さらに、表面張力モデル、固
液相変化モデル、非ニュートン流体モデルと組み合わせることで、原子力発電所の過酷事故解析
のような固体と液体が混在する複雑体系の計算に向けた計算手法を開発する。 

 

３．研究の方法 

(1)物理的健全性をもつ非圧縮性粒子法の開発と検証 
ナビエ・ストークス方程式を離散化した後の粒子の運動方程式が、散逸項を含む場合のラグラン
ジュ力学に従うように定式化を行うことで計算手法の開発を行う。また、開発した手法を用いて、
静水圧計算、液滴伸長計算、ダム崩壊計算などを通じて、自由表面非圧縮流れに関する基礎的な
検証を行う。 
(2)角運動量を保存する粘性の計算手法の開発 
ナビエ・ストークス方程式の粘性項に関する離散式について、角運動量保存則を満たすように定
式化を行うことで、計算手法を開発する。高粘度流体が回転を伴う挙動を示す体系を用いて、こ
れまでの角運動量を保存しない手法と開発した角運動量を保存する手法を用いて計算結果を比
較し、角運動量を保存することの重要性を示す。 
(3)表面張力の計算モデルの開発および検証 
物理的健全性を維持しつつ表面張力計算を行うため、流体表面で大きくなるポテンシャルを定
式化し、ラグランジュ力学に従ってポテンシャルを空間微分することで得られるポテンシャル
力を粒子法の粒子に与えることで表面張力モデルを開発する。また、開発した表面張力モデルに
関して、ラプラス圧計算などの基礎的検証を行う。 
(4)溶融凝固を伴う流動の解析モデルの開発 
本研究で開発する高粘度流体の計算手法が、幅広い粘性範囲を統一的に扱えることを活かし、

固相を粘性が非常に大きな流体とみなして固液を統一的に計算する。溶融凝固に関しては、粘性
係数をエンタルピーあるいは温度の関数として与え、固液共存状態を計算する。また、ビンガム
流体などの非ニュートン流体に関しては、粘性係数をせん断速度の関数で与えて計算を行う。 
 
４．研究成果 
(1)物理的健全性をもつ非圧縮性粒子法の開発と検証[1] 
 解析力学的な枠組みに従うように非圧縮性粒子法の離散式を定式化し、基本的な検証を行っ
た。図１は静水圧計算を大なった場合の圧力分布である。非圧縮条件をみたしつつ安定に静水圧
が計算されていることが確認できる。また、図２は、図１の静水圧計算の容器中央の圧力履歴を、
従来の粒子法である SPH 法[2]および MPS 法[3]と比較したものである。これまでの粒子法と比
較して、圧縮や数値振動に伴う圧力変化は抑制され、安定な解が得られていることが確認できる。
一方、図３は、自由表面の変形に関する検証として液滴伸長問題を計算した結果である。また、
図４は、液滴の長半径および短半径の理論解と比較したものである。理論解とよく一致している
ことが確認できる。 
 



    

図１ 静水圧計算における圧力分布  図２ 圧力履歴に関する従来法（SPH,MPS法）との比較 

 

      

図３ 液滴伸長問題の計算  図４ 液滴伸長問題における長半径および短半径の履歴 
 
(2)角運動量を保存する粘性の計算手法の開発[4] 
 従来の粒子法の多くでは、粘性項を離散化する際に相対速度を直接的に用いたラプラシアン
モデルを適用していた[3]が、この方法では相対速度に反する力が回転運動を止めるトルクとな
り、回転を適切に計算することができない。本研究では、従来のラプラシアンモデルに含まれて
いた相対速度から回転成分を除く定式化を行い、角運動を保存した。図５は、高粘度物体が落下
して障害物にオフセット衝突する計算において、本研究で開発した角運動量を保存するラプラ
シアンモデルを用いた場合と、従来型のラプラシアンモデルを用いた場合を比較したものであ
る。従来型のラプラシアンモデルを用いると不自然に回転が止まってしまうのに対して、本研究
で開発したラプラシアンモデルを用いると高粘度物体が回転する様子が確認できる。 
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図５ 高粘度物体のオフセット衝突（従来型ラプラシアンモデルとの比較） 
 
(3)表面張力の計算モデルの開発および検証[5] 
 これまで粒子法に適用されてきた表面張力モデルには、主として表面の法線と曲率から粒子
に力を与える CSF モデル[6]と、粒子間に引力を生じるポテンシャルを与える方法[7]があった
が、前者は法線曲率の計算が煩雑となり解析力学的な枠組みにあてはまらず、後者は液滴内部に
も力が働くため液滴挙動が不自然になる場合があるという課題があった。本研究では、液滴の表
面のみ大きくなるポテンシャルを定式化し、ポテンシャルに基づく力を粒子に与えることで表
面張力計算を行った。図６は、液滴計算におけるポテンシャルの分布であり、表面のみで大きな
ポテンシャルエネルギーが現れていることが確認できる。また、図７は、液滴の大きさを変えて
ラプラス圧を計算した結果である。理論通りに液滴表面の曲率と内圧の比例関係が確認でき、本
研究で提案した表面張力モデルが、表面張力の基本的な性質を満たしているといえる。 

 
図６ 液滴計算におけるポテンシャルエネルギーの分布 
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図７ 液滴表面曲率と内圧（ラプラス圧）の比例関係の確認 

 
 
(4)溶融凝固を伴う流動の解析モデルの開発[8] 
 固相を粘性が非常に大きな流体とみなし、粘性係数をエンタルピーの関数として与え、固液相
変化を計算した。図８は、内部の固体に壁面からの熱が伝わり溶融する様子を計算した際の粘性
変化を示したものである。本研究で開発した計算手法が 1.0x10-5 ～1.0x108(Pa)と幅広い粘性範
囲を同時に扱うことができ、粘性変化により溶融を表現できることが確認できる。 
 

 
図８ 粘性変化を利用した溶融計算 
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