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研究成果の概要（和文）：  
 
新しい気液二相流解析法として、計算対象を格子で分割して格子間の保存則を計算する格
子法と、流体のふるまいを粒子間相互作用で表現する粒子法の利点を組み合わせた格子・
粒子ハイブリッド法に関する基礎研究を実施した。表面張力、液膜と波、水柱崩壊、気泡
の形状・分裂・結合、二相流動様式といった種々の気液二相流現象の解析を通じて本手法
の有効性や課題を確認した。 
 
研究成果の概要（英文）：  
 
As a novel method of gas-liquid two-phase flow simulation, we have conducted a 
fundamental research on the mesh-particle hybrid method in which the mesh-based 
method and particle method are coupled. The advantages and issues to be solved have 
been identified through the simulations of surface tension, wavy liquid film, collapsing 
water column, shape/fragmentation/formation of bubbles and two-phase flow regimes. 
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１． 研究開始当初の背景 
 
(1) 気液二相流は、軽水炉などにおける重要
な流動現象である。気水分離器や蒸気乾燥器、

沸騰水型軽水炉のスペーサなどは、プラント
の経済性・安全性向上や新型炉開発に向けた
設計改良のニーズが高い。現行炉の出力増強
(蒸気流量増加)の影響評価も重要である。実
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験コストの低減や現象の解明につながる機
構論的解析への期待が大きい。 
 
(2) 現象の鍵となるのが蒸気乱流中の液滴
の飛散・分裂・結合、液膜からの発生、液膜
への付着である。格子法(界面追跡法など)は
気相が分散相(気泡のように分離して存在す
る相)となる二相流に向けて開発されたため、
液滴のように液相が分散相となる解析はで
きない。液滴を解析できる Lagrange 法は、
液滴を剛体球粒子と仮定しているため液膜
の挙動や液滴発生・付着は解析できない。粒
子法は、液相単相では液滴や液膜のふるまい
を解析できるが、二相流で密度差が大きい場
合は気相側の軽い粒子に起こる不安定かつ
物理的でない飛散などの本質的な問題があ
る。また、流れ場（特に乱流場）の解析は安
定性、精度の面で格子法に比べて向いていな
い。従来と異なる解析手法が必要である。 
 
 
２．研究の目的 
 
(1) 乱流を含む流れ場の解析に適した格子
法(有限体積法)と液滴や液膜の解析に適した
粒子法 (MPS 法 )の利点を組み合わせた格
子・粒子ハイブリッド法が応募者のグループ
で考案された。図 1 に示すように、本手法で
は格子法で計算した気液両相の流れ場に乗
って液相に配置した粒子を動かすことで自
動的に気液界面が表現される。本研究では、
この格子・粒子ハイブリッド法の工学応用に
向けた高度化と検証を進めることを目的と
した。 
 

気相

液相液相

 
図 1  格子分割と粒子配置の例 

 
３．研究の方法・成果 
 
(1) 粒子法では従来、界面粒子を特定して界
面 の 曲 率 か ら 表 面 張 力 を 計 算 す る
Continuous Surface Force (CSF)モデルが主
流であったが、別の方法として粒子間ポテン
シャル力モデルが提唱されている。表面張力
が微視的には分子間力に起因することから

の類推である。格子-粒子ハイブリッド法にお
ける粒子間に図 2に示すポテンシャル場をモ
デル化し、基礎的な特性や妥当性を検討した。 
 

  
図 2  粒子間ポテンシャル力モデル 

 
図 3 に示すように、表面張力によって静止液
滴内に生じる圧力分布を定性的に計算する
ことができた。粒子間ポテンシャル場の強さ
(比例係数)の決め方や、表面張力の界面曲率
依存性が今後の課題であることが明らかに
なった。 
 

 
図 3  粒子間ポテンシャル力に基づく表面
張力モデルで計算した液滴中圧力分布の例 
 
(2) 続いて本手法による液膜解析への適用
性を確認するために、Moran らの流下液膜の
実験（図 4）を解析した。 
 

 
図 4  Moran らによる流下液膜の実験体系 

 



 

 

図 5に例示するように、液膜が比較的薄い場
合は液膜厚さ頻度が測定値と近くなり、また
図 6に示すように波と基底液膜が区別できる
ことが確認された。液膜が比較的厚い場合は、
実験との差異が大きくなった。横方向の壁の
影響や擾乱波の発生が考えられ、本手法の 3
次元化の必要性が認識された。 
 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.4 0.9 1.4 1.9

PD
F 

of
 fi

lm
 th

ic
kn

es
s

Film thickness (mm)

Experiment by 
Moran et al.
Simulation

 
図 5  液膜厚さ頻度の比較 
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図 6  液膜内の流速分布の比較 
 
(3) 格子・粒子ハイブリッド法を 3 次元モデ
ルに拡張し、汎用流体解析ソフト OpenFOAM
にクラスとして組み込んだ。非構造格子体系
に新たに適用するために、粒子から格子への
体積率や表面張力の外挿に影響半径を用い
る新たな手法を考案した（図 7）。同様に、格
子から粒子への速度場の外挿にも影響半径
を用いることとした（図 8）。 
 

 
図 7  非構造格子に対応した粒子から格子

へのパラメータ外挿モデル 
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図 8  非構造格子に対応した格子から粒子

へのパラメータ外挿モデル 

 
(4) 3 次元に拡張した格子・粒子ハイブリッ
ド法を用いて、ダム崩壊問題を解析した。図
9 に示すように、本手法による解析結果は、
他の解析手法とよく一致した。また、実験で
はダム先端に丸みができるため解析の方が
先端位置を大きめに評価するという傾向も
正しく再現できた。 

 

 
図 9  無次元化されたダム先端位置の比較 

 
(5) 浮力によって上昇する単一気泡を 3次元
体系で解析し、既往の気泡形状マップと比較
した。図 10 に示すように、気泡レイノルズ
数とエトベス数で整理された気泡形状マッ
プと一致する結果が得られた。気泡の終端速
度についても、実験値と概ね一致した（図 11）。 
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図 10  単一上昇気泡の解析結果と気泡形

状マップの比較 
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図 11  単一上昇気泡の終端速度の比較 

 
気泡の分裂や合成を解析できることも、気液
二相流解析法として重要である。図 12,13 に
示すように、本手法でも気泡の分裂や解析が
適切に解析できた。 

 

 

図 12  気泡の分裂の解析結果 

 

 
図 13  気泡の合体の解析結果 

 
(6) 解析による二相流動様式の予測は、軽水
炉の炉心熱流動や石油パイプライン、化学プ
ラントなどでニーズが高い。まず、鉛直矩形
流路内の上昇流を 2次元モデルで解析し、二
相流動様式の予測を試みた。図 14 に示すよ
うに、気泡流、スラグ流、スラグ-チャーン

流がそれぞれ適切に解析できた。 
 

 
図 14  2次元モデルによる矩形流路内二相

流動様式の解析結果 

 

 
続いて、鉛直円管内の上昇流を解析した。円
管流路を解析するために、格子・粒子ハイブ
リッド法で構造格子を初めて適用した。また、
周期境界条件として粒子をコピーする方法
を考案した。周期境界において圧力を固定せ
ず、一定量を加圧するポンプモデルを採用し
た。気泡流の解析結果の例を図 15 に示す。
気泡内部で液相体積率がゼロにならず、気体
と液体の中間的な密度が得られた。粒子から
非構造格子への体積率の外挿モデルに改良
の余地があることが分かった。 
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図 15  3次元モデルによる円管流路内気泡

流の解析結果（上：粒子配置、下：体積率） 
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