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1. 緒言 

流体の圧縮性は圧力波，水撃，臨界流，爆発，

音響，キャビテーション等の構造物に大きい負荷

を与える流動現象を支配する。プラントや機器の

設計と健全性評価に関わる実験は規模や安全性の

問題で困難なことがあり、数値シミュレーション

が有効な分野である。 

 一般的な数値流体力学の解析では、SMAC 

(Simplified marker and cell)法のように慣性力が支

配的であり、流体の密度変化や粘性の効果が小さ

い流れを対象にしている。主な解析対象である水

や空気の比較的大きい流路の流れ場を解析すると

きは非圧縮性流体近似を用いて効率的な数値解法

を構築することができる。気液二相流では気液の

速度が異なる場合は多いので、各相の運動方程式

を独立に取り扱う二流体モデルが適しており、 

SMAC法の二流体モデルへの拡張が進んで複雑な

気液二相流現象を扱う大規模な三次元解析が実用

化されている。 
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 圧縮性流体解析技術は非圧縮性近似とは異なっ

た配慮が必要である。圧縮性流体では局所的な圧

力と速度の変動の影響の伝播を追跡する必要があ

るが、単相流については既に解析手法が確立され

ている。伝播する速度は流速と音速の重ね合わせ

た速度であり、その経路を特性曲線と言う。 

この圧縮性単相流解析で確立された手法を圧縮

性気液二相流に応用するとき、大きな問題がある。

流体の音速 a(m/s)は密度ρ(kg/m3)と圧縮率β (1/Pa)

を用いて次のように表すことができる。 

 
ρβ
1

=a  

気液二相流では一般に液体が質量の大部分を占め、

圧縮性は気体が担っている。圧力と速度の変動の

影響を伝える音速は気液の密接な相互作用現象で

あるため、圧縮性単相流解析手法を気体と液体に

それぞれ適用し、それらを合成して圧縮性気液二

相流解析手法とするのは適切ではない。このため、

気液二相媒質を単相媒質に近似した扱いが必要で

あるが、均質近似ではなく二流体モデルにおける

気液速度差を直接取り入れるには工夫が必要であ

る。 



2. 圧縮性単相流の解析技術 

 ここでは原子力安全性研究において整備した二

流体モデルによる多次元圧縮性気液二相流解析技

術 1)を報告する。先ず、基礎的な圧縮性単相流解

析技術について述べ、その二流体モデルへの拡張

方法について説明し、最後に検証解析結果を紹介

する。 

 

2. 圧縮性単相流の解析技術 

二流体モデルによる圧縮性二相流解析手法のベ

ースとなる圧縮性単相流の解析技術を解説する。

等エントロピー流れを仮定することにより、アル

ゴリズムを簡素化する。エネルギー(温度)の伝播

に比べて圧力の伝播は十分早いので、ほぼ断熱変

化とみなすことがで、等エントロピーの仮定はよ

い近似である。 

圧縮性単相流れを支配する方程式は、質量，運

動量及びエネルギーの各保存則を表す３つの方程

式から成るが、方程式系を閉じるために、さらに

状態変数間の関係を表す状態方程式が必要である。

等エントロピー仮定に従えばエネルギー保存則を

省略することができ、残りの質量と運動量の保存

則は、以下のように表される。 
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ここで、t は時間(s)，z は距離(m)，ρは密度(kg/m3)，

u は速度(m/s)，Ｐは圧力(Pa)である。この 2 式を

まとめてベクトル表示する。 
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ただし、ここで V と E は次のように定義する。 
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質量保存則は密度と流速を従属変数とし、運動量

保存則では密度と流速の他に圧力のみが従属変数

である。 

等エントロピー条件のもとに、以下の関係が成

立する。 

2
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ここで、c は音速である。この関係を利用すると、

式(1)と(2)より密度を消去し、式(3)を速度と圧力を

未知数として線形化すると次の式で表すことがで

きる。 
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この方程式は非保存形式であるが、これを離散化

する際には、マトリクス A を有限体積境界面付近

において局所的に一定と仮定して凍結し、A を の

中に入れた以下の保存形式で近似することにする。 
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ここで、U は速度と圧力を要素とする解ベクトル、

左辺第一項は速度と圧力の時間変化、第二項の A

は 2×2 マトリックスである。A の具体的な表現は、

後述の式(8)に示す。式(5’)は波の伝播を表す方程

式であり、マトリックスＡの 2 つの固有値が波の

伝播速度を表す。また、固有ベクトルと解ベクト

ルの積が伝播する物理量を表す。 

本報の数値解析手法では離散化に有限体積法を

使用するので、隣りあう 2 つの有限体積間の境界

面における流束を求める必要がある。このため、

有限体積間の境界面における状態変数の値を求め

るアルゴリズムが必要であり、これを以下に解説

する。 

有限体積間の境界面における状態変数は、波の

伝播方向に沿って適切に定める必要がある。すな

わち、波の後方の状態量に基づいて流束を定める

ことが必要である。これが、いわゆる風上法の基

本的な考え方である。 

風上法を適用するために、空間座標 z 上の波の

伝播を＋方向と－方向の伝播に分割する。 
−+ += AAA  (6)
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 右辺の変数は次のように定義される。 
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2
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ただし、上式は形式的な表現であり、具体的な数

値計算では固有値の符号によってプラス方向ある

いはマイナス方向への固有ベクトルの伝播を判断

して計算する必要がある。 

式(6)を用いて、風上法により、式(5)の

( )AAA −=−

2
1

を次のように展開する。 
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ここで、i と i +1 は隣りあう有限体積の番号であ

り、i +1/2 は有限体積間の境界面を表す。Ui，Ui+1

は隣りあう有限体積における解の代表値である。 

以上に、圧縮性流体の解析手法を構築する上で

必要な基本的な諸概念を解説した。本報の解析手

法は有限体積境界面の流束を特性曲線法により近

似評価する手法を、二流体モデルによる気液二相

流解析に拡張して適用するものである。 

 基礎式(1)，(2)を次のように若干変形する。 
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式(4)から導かれる音速を用いると、次の行列を使

った表記で表すことができる。 
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ここで、伝播速度λを導入し、伝播する経路に沿

った微分を d/dz とする。 
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 (12)式と(2.1-13)式から を消去すると次式を得る。 

0
/1

/1
1

2

2

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

u
P

dz
d

u
cu

u
P

tu
cu

ρ
ρ

ρ
ρ

λ
I

 (10)

ここで I は単位行列である。{ }内の行列式の値

がゼロとなる伝播速度λを求めると次式のように

なる。 

cu
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±==λ  (11)

このときの固有ベクトルを式(10)に掛けると時間

微分が消去されるので、固有ベクトルと P と u か

ら構成されるベクトルの積(P と u の一次式)が伝

播速度に沿った経路に沿って微分 d/dz がゼロ、即

ち各特性曲線に対しリーマン不変量 2)が保存され

ることが分かる。 
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圧縮性が顕著な流動現象では、圧力変化に伴う密

度変化により流速が変化する。圧縮性流体を解析

するためには、式(12)に示されるリーマン不変量

の保存を考慮する必要がある。音波のように圧力

の変動が小さいとすると、音速 c と密度 ρが局所

的に一定値と近似できる。このとき、隣接する有

限体積の境界値として用いる平均値は、両側の格

子からの伝播する特性曲線の交点として、プラス

方向への伝播とマイナス方向への伝播する状態量

（P と u）を次のように容易に計算することがで

きる 3)。 
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これは、特性曲線法と呼ばれる方法に他ならない。 

有限体積法では、隣りあう 2 つの有限体積での状

態量はそれぞれの有限体積内で一様であり、有限

体積間の境界面でのみ不連続であると考える。有

限体積間の境界面での状態量が、時間進行に伴い、



3. 二流体モデルの基礎方程式と構成方程式 

境界面を挟む 2 つの有限体積の状態量のどちらと

も異なる一定の状態量に落ち着く過程を崩壊

(Breakdown)と表現することがある。 

 

3. 二流体モデルの基礎方程式と構成方程式 

 二流体モデルの基礎式は気体と液体の質量、運

動量及びエネルギーの保存則である。次のように

６個の連立方程式を構成するため、６方程式モデ

ルとも呼ばれる。 

（質量保存則） 
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ここでαは相の占める容積比、添字の k は気体(g)

又は液体(l)の相を表す。Γk,’kは k’相から k 相への

単位体積当たりの相変化速度(kg/m3s)である。 

（運動量保存則） 
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圧縮性の影響が顕著な流動現象は圧力勾配による

力が重力より圧倒的に大きいので、重力項を無視

した。ここでεは運動量の渦拡散係数(m2/s)である。

相変化した質量は元の相の運動量を持って他の相

に移るものとした。 )(
',

i
kkF は相 k’が界面を通じて

相 k に及ぼす力(N/m3)であり、次式のように抗力

と付加質量力から構成される。 

)(
',

)(
',

)(
',

vm
kk

drag
kk

i
kk FFF +=  (17)

)(w
kF は壁摩擦力(N/m3)であり、壁面に接する計算

セルにおいてのみ考慮する。 

 相間の熱的、力学的な相互作用の機構は二相流

の微視的な構造に支配されるが、それらは平均化

した物理量を対象とする二流体モデルでは取り扱

うことができない。このため、二流体モデルは主

に相間の相互作用に関する多くの構成方程式を必

要とする。 

 相間摩擦の評価式に Andersen モデル 4)を採用す

る。同モデルはドリフトフラックス関係式をベー

スにしているが、多次元解析であるので分布パラ

メータ(一般にCoと表記)の効果は自動的に考慮さ

れると考えて無視する。 
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ここで gjV はドリフト速度(m/s)である。ドリフト

速度の評価には Ishii の式 5)を用いる。 

ドリフト速度は流動様式に依存するが、本報が

対象とする圧縮性の影響の顕著な過渡流動には、

通常の流動様式マップは適用できない。RELAP56)

の高質量速度範囲の流動様式マップを参考に、ボ

イド率が 0.35 以下では気泡流、ボイド率が 0.65

以上では噴霧流、ボイド率 0.35～0.65 の間はその

内挿とした。高ボイド率領域では環状噴霧流とせ

ず噴霧流のドリフト速度を用いる。 

気泡流と噴霧流のドリフト速度関係式は、Ishii

により次の式で与えられている。 
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(噴霧流)  
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ここでσは表面張力(N/m)である。 

 付加質量力は気液の加速度差に比例する力であ

り、次の形で与えられる。 
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ここで vmρ は付加質量(kg/m3)であるが、球形の小

気泡が固体球のアナロジーで と評価できる場合

を除いて、信頼性の高い評価式はない。ここでは、

単相(α=0,1)で付加質量効果が消滅する下記の式を

適用した。 
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( ) lvm ρααρ −= 1
2
1

 (22)

ボイド率が小さい時、式(22)を αで除して得られ

る気泡の体積当たりの付加質量は上記の小気泡の

付加質量と一致する。 

 壁摩擦は単相乱流の壁面壁摩擦力評価を参考に、

単位壁面積当たりの剪断応力(N/m2)を次式のよう

に評価した。 

k k k k ku uτ γα ρ=  (23)

ここで速度 uk は壁に平行な速度を用いる。壁面に

接する計算セルにのみ作用し、単位体積当たりの

壁摩擦力は下記のようになる。 

( )w w
k k k k k

cv

SF u u Vγα ρ= ×  (24)

当該計算セルは VCV の体積(m3)を持ち、壁と SWの

面積(m2)で接しているものとする。力の方向は壁

と平行である。係数 γは単相乱流の場合のやや粗

い壁に対応する数値である 0.003 とした。各相は

計算セル内のそれぞれの体積比と同じ比率で壁面

と接触していると仮定しているが、実際には液は

体積比以上に壁と接触する確率が高いと考えられ

る。 

 

4. 圧縮性二流体モデルの解析技術 

 上記した圧縮性単相流の解析技術の説明では、

未知数は圧力と速度であり伝播速度は 2 通りであ

った。二流体モデルにそのまま適用すると、圧力

と気体速度と液体速度とボイド率の 4 通りの伝播

速度を考慮する必要があり、プログラム化が困難

なほど計算手順は煩雑になると予想される。二相

流ではさらに根本的な問題がある。最も極端な例

であるが、液体単相の有限体積と気体単相の有限

体積が隣接する場合を考える。気体と液体は音速

も密度も大きく異なり、有限体積境界において発

生する気液が混合した二相流の圧力応答は気液の

単相流とも大きく異なる。このため、有限体積間

の平均化あるいは崩壊の計算に工夫を凝らす必要

がある。 

 ここでは有限体積法における状態量が有限体積

内で一様とする考え方を徹底し、隣接する有限体

積間で平均化することなく、状態量がそれぞれの

有限体積の境界面で崩壊すると仮定する。しかも、

計算を簡単にしかつ単相流で実績のある手法をで

きるだけそのまま用いることができるよう工夫す

る。 

このような方針の基に、式(7)に相当する式を、

湊 7)の手法を参考に次のように近似する。 
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ここで )1(
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+
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iU と )(
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iU + は、それぞれ両側の有限体

積において崩壊した値である。本来、この二つは

同一でなければならないが、隣接有限体積間の圧

力応答の相違が大きい時は全てを一致させること

は困難である。そこで、条件を緩和して次の二つ

の物理量を一致させる条件を採用した。 
)(

2/1
)1(

2/1
i

i
i

i PP +
+

+ =  (26)
)(

2/1
)1(
2/1

i
i

i
i jj +
+
+ =  (27)

ここで j は二相流の代表速度であり、後述(式(33)

の説明文参照)するように体積速度(m/s)を用いる

のが適切である。 

( ) lg uuj αα −+= 1  (28)

気液それぞれの速度及びボイド率は、境界両側の

有限体積で崩壊した値が一致しなければならない

条件とはしていない。 

単相流からのアナロジーで、有限体積 (i+1)側

からの崩壊の結果は下記のように表される。 

( ))1(
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 (30)

同様に有限体積 (i)側からの崩壊は下記のように

なる。 

( ))(
2/1

)(
1

)()()()(
2/1

i
i

i
i

iii
i

i
i jjcPP +++ −−= ρ  (31)
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i PP

c
jj ++ −−=

ρ
 (32)

ここで式(13)，(14)を参照し、二相流を密度 ρ，音

速 c，速度 j の単相流と近似して扱えると仮定した。

係数の 1/2 の差はここでは有限体積幅の半分(中心

から境界まで)の速度差と圧力差でとしたことに

よる。上流側から計算したフラックスと下流側か

ら計算したフラックスは異なるが、有限体積間の

輸送は上流側から計算したフラックスを用いる。

多くの仮定を用いているが、現在のところ二流体

モデルにおいてリーマン不変量の保存を扱った少

ない実績例の一つである。 

 ここでは、リーマン不変量の保存を考慮した有

限体積間の状態量の計算において二相流を密度ρ，

音速 c，速度 j の単相流と近似して扱えると仮定し

た。すなわち、式(13)と式(14)における音速 c と流

速 u を以下のように置き換えた。 

 式(13)の右辺第 2 項は隣接する有限体積間の流

体衝突による衝撃圧と理解することができる。二

相流同士の衝突は、移動する二相体積に相違があ

るときに生じるとみなすことができる。このこと

から、u を二相流の体積速度と置き換えるのは妥

当である。 

u ⇒ ( ) lg uuj αα −+= 1   (33)

二相流の音速として次の均質二相流の理論値を用

いる。 

c ⇒
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ここで xはクオリティ，vは比容積(m3/kg)である。

二相流の密度は下記のように定義する。 

( )
( )αα

ραρα
ρ φ −+

−+
=

1
1

*

*

2 S
S lg

  (35)

加速度の大きい二相流が対象であることを考慮し、

気液の速度スリップ比として加速度比 S*を用い

た。 

( )
( ) vml

vmgS
ρααρ
ρααρ

−+

−+
=

1
1*

 (36)

ここでρvm は付加質量(kg/m3)である。付加質量が

ゼロのとき加速度比は密度比と一致し、付加質量

が大きいほど加速度比は 1 に近づくことが分かる。 

 式(31) ，(32)の右辺第 2 項は崩壊による圧力と

二相体積速度の変化分であり、それらを と とす

ると下記のように表される。 

( )2/122 +−= ii jjaP φφρδ  (37)

( )2/1
22

1
+−= ii PP

a
j

φφρ
δ  (38)

二相体積速度の変化は、有限体積境界の輸送に影

響する。気液の輸送速度の変化分は二相体積速度

の変化分と加速度比を用いて下記のようになる。 

( ) j
S
Sug δδ

11 *

*

−+
=  (39)

( ) j
S

ul δδ
11

1
* −+

=  (40)

 流速が音速以下であれば、式(11)から分かるよ

うに二つの特性曲線の伝播方向はプラスとマイナ

スになり、逆方向である。このとき、隣接する有

限体積から伝播する特性曲線の交点として有限体

積境界の質量及び運動量のフラックスを求めるこ

とができる。超音速領域では全ての特性曲線は上

流側から下流側への伝播を表し、有限体積境界の

フラックスは上流側の情報にのみ規定される。従

って、有限体積境界の全ての物理量(圧力，密度，

速度)は上流側の有限体積と同じとしなければな

らない 8)。 

上流側有限体積が超音速であるとき常に上流側の

フラックスを用いると、障害物直前まで超音速流

の計算になる可能性がある。実際には障害物周辺

は亜音速領域であり、超音速流領域との間に衝撃

波が発生する。衝撃波は圧力と流速が不連続であ

り、質量・運動量・エネルギー保存から崩壊の関

係を満たしていると考えられる。上流側の有限体

積で超音速流であっても、下流側の有限体積が亜

音速流である場合は、下流側から伝播する特性曲
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線も考慮する必要がある。この場合は両側の有限

体積から崩壊した値を用いて有限体積間のフラッ

クスを計算する。 

 

5. ベンチマーク解析 

(1)Sod の衝撃波管 

Sod の衝撃波管問題 9)は衝撃波の解析機能を検

証する一次元圧縮性ガス流の標準問題である。初

期に圧力と密度の違う異なる種類のガスが隔膜を

挟んで静止しており、瞬時に隔膜を除いた後の過

渡挙動を解析する。低圧側に圧力波が、高圧側に

膨張波が伝播し、異なる種類のガスの接する境界

面(接触不連続面)も移動する。 

 初期状態の密度 r と圧力 P は次の通りである。 

左領域: ρ = 1, P = 1  ( )0<z , 

右領域: ρ = 0.125, P = 0.1 ( )0>z . 

ここで距離 z は初期の隔膜位置をゼロとする。全

ての変数は無次元であり、断熱変化するガスの比

熱比をともに 1.4 とする。 

本解析では二流体モデルを適用するため、それぞ

れのガスを異なる二つの相としてとりあつかう。

ガスの種類の体積比は二流体モデルのボイド率に

相当する。タイムステップは 0.001，有限体積幅は

一様な 0.00625 とした。Fig.1 に時間 0.3017 におけ

る密度分布の解析結果と厳密な理論解との比較を

示す。膨張波と接触不連続の面の伝播は精度よく

計算されているが、圧力波の伝播が若干遅れる傾

向がある。全体として二流体モデルの数値解析結

果はよく理論解を再現している。 

(2)二相流ハンマー 

上記の衝撃波管問題は異なる流体が分離した圧力

波現象であるが、ここでは気液二相混合流体にお

ける圧力波の伝播を二相流の水力学的ハンマーの

二流体モデル解析により検証する。初期状態で長

さ 20m の配管内に一様なボイド率の水-空気二相

流が満たされ、配管の閉止端に向かう一定の速度

を持っている。気液二相流は閉止端に衝突して圧

力が上昇し、高圧領域が管内を伝播する過程を解

析する。有限体積幅を 0.05m、タイムステップを

2.5ms とし、圧力波が入口に到達するまで計算を

行った。 

 気液二相流の圧力波伝播速度(m/s)の 2 fc は理論

的に式(34)により求めることができる。また圧力

上昇幅 pΔ は水撃と同様に音速と密度と速度変化

を用いて次式から求めることができる。 

omucP ρΔ φ2=  

ここでρmはボイド率により気液密度を加重平均

した二相流密度(kg/m3)，u0は衝突速度(m/s)である。 

二流体モデルによる数値解析結果の誤差は圧力波

の伝播速度で約 2%、圧力上昇で約 4%であった。

理論解は微細な圧力変化を前提に線形化した理論

に基づくもので、有限のボイド率の変化による非

線形効果による相違も誤差に含まれている可能性

がある。本解析結果は二流体モデルによる圧縮性
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6. 超音速二相ジェットの衝突による荷重の実験解析 

気液二相流解析が圧力波挙動の妥当な解析結果を

与えることを示した。 

  

6. 超音速二相ジェットの衝突による荷重の実験

解析 

 日本原子力研究所(現在は原子力研究開発機構、

以下 JAERI)は軽水型原子炉条件におけるジェッ

ト荷重の実験を実施した 10)。実験装置は圧力容器、

加圧器、放出管とジェット衝突板から構成される。

圧力容器容積は 4m3である。放出管は約 13m の長

さがあり、3 つのエルボがある。配管内径は 0.097m

と 0.170m の二種類であり先端の破断口位置にラ

プチャディスクが装着されている。鋼鉄の衝突板

は直径 2m である。破断口から衝突板までの距離

は配管内径の 1,2,5,18 倍の条件を用いた。配管の

スラストと衝突板上の圧力及び温度分布を測定し

た。 

 放出管の入口から破断口を経て衝突版に至るま

での範囲を解析領域とする実験解析を実施した 11)。

配管を直管と近似して円筒座標二次元解析を行い、

ジェット領域の解析には径方向は衝突板の外周ま

で含めた。放出管内の軸有限体積幅は入口の 1m

から破断口の 0.05m まで連続的に変化させ、ジェ

ット領域はでは 0.038m の一様な有限体積幅とし

た。径方向の有限体積幅は一様な 0.03m である。

全有限体積数は約 2000、タイムステップは 1ms

である。解析コードでは第 2 章では省略したエネ

ルギー保存則が考慮されており、減圧沸騰をとも

なう二相流を解析することができる。 

 初期状態では配管内は高温高圧水で満たされて

おり、ジェットが形成される下流領域は大気圧の

飽和蒸気とし、衝突板と接する面は壁境界、周囲

は大気圧の圧力境界とした。ラプチャディスクは

瞬時に開放するものとし、配管内外の圧力差によ

って高温高圧水が駆動され過渡現象が進展する経

過を解析した。実験の計測時間と同じ 0.5s の過渡

現象を解析した。加圧水型原子炉(PWR)条件では

配管の入口条件(圧力と温度)に測定結果を用いた

が、測定値のない沸騰水型原子炉(BWR)条件ケー

スでは別に実施された原子炉熱流動解析コード

RELAP510)による実験解析結果を用いた。本報で

取り上げる解析ケースの初期条件は BWR 条件で

は圧力容器内高温高圧水の初期圧力と温度が

6.84MPa と 285℃、PWR 条件では 15.58MPa と

325℃である。 

 Fig.3 に代表的な BWR 条件における衝突板上の

過渡計算の最大荷重時の圧力分布解析結果と

JAERI による次の実験式との比較を示す。 

( )

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=
−

−

−

∞

∞

22

0

max

2exp46.0

,

H
r

D
H

PP
PHrP

 

(for 5/ <DH ) 

Dimensionless distance, r/D

-6          -4         　-2         0           2           4           6 

Calculated JAERI correlation

0.4

0.3

0.2

0.1

0

M
ax

im
um

 d
im

en
si

on
le

ss
 p

re
ss

ur
e

Fig. 3 Pressure distribution on the target plate (BWR condition)

Dimensionless distance, r/D

-6          -4       　 -2         0           2           4           6 

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

M
ax

im
um

 d
im

en
si

on
le

ss
 p

re
ss

ur
e

Fig. 4 Pressure distribution on the target plate (PWR condition)

JAERI correlationCalculatedCalculated Calculated
s5=τ ms50=τ ms.50=τ



二流体モデルによる顕著な圧縮性をもつ気液二相流の過渡解析 

ここで Pmaxは最大荷重時の衝突板上の圧力(Pa)、

γは衝突板上のジェット中心軸との交点からの距

離(m)、H は破断口から衝突板までの距離(m)、P∞

は大気圧(Pa)，P0は圧力容器の初期圧力(Pa)，D は

放出管内径(m)である。解析結果は全般に JAERI

の実験式より高い圧力を与え、衝突板上で積分し

た全荷重は 34%の過大評価である。 

Fig.4 に代表的な PWR 条件における衝突板上の

過渡計算の最大荷重時の圧力分布解析結果と

JAERI による次の実験式との比較を示す。解析結

果は JAERIの実験式と比較して中心部で過小評価、

やや外側で過小評価となる。蒸発に関する時定数

τの影響は比較的小さい。 

 

7. 超音速自由ジェットの解析 

 原子炉の実機条件に近い比較的大きい配管が圧

力容器近くで破断したときの自由ジェッ

トの解析を実施した。配管径を 0.5m と

し、圧力容器から破断口までの配管長さ

は 1m である。圧力容器内は BWR 条件

では 7.5MPa の飽和水、PWR 条件では

15.5MPaで 20℃のサブクール度を持つ高

温高圧水である。解析領域は Fig.5 のよ

うに自由ジェットの構造を解析できるよ

う軸方向に配管径の 30 倍、径方向に 10

倍の距離の領域を解析範囲とする。有限

体積分割は一様であり、軸方向に 0.1m、

径方向は中心軸から配管径まで 0.083m、

配管径から外周まで 0.101m でる。全有限体積数

は約 8,000 である。 

 初期状態は配管出口にラプチャディスクがあり、

配管内は高温高圧水、配管外は大気圧の飽和蒸気

で満たされて静止しているものとする。瞬時のラ

プチャディスク破断を想定し、5 秒間の過渡解析

を実施する。圧力波と膨張波を持つ自由ジェット

構造が破断口下流に発達し、5 秒後には自由ジェ

ットは十分に定常状態に到達している。高圧配管

が破断するときしばしばブラストが発生して超音

速で周囲に伝播することが知られているが、本解

析結果では明確には見られなかった。これは高圧

水の密度が大きいため、高圧ガスの場合と比べて

加速が小さく、噴出流体による圧力波の形成が抑

制されたためと考えられる。 

 Fig.6 と 7 に BWR 条件の、Fig.8 と 9 に PWR 条
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8. まとめ 

件の定常自由二相ジェットの圧力と体積速度の分

布の解析結果を示す。ジェット流は破断口出口で

急速に拡大し、そのあと緩やかに拡大しながら前

方にジェット領域を形成する。解析結果では PWR

条件の方が BWR 条件よりやや広いジェット領域

を予測した。この流動状況は JAERI の実験観察お

よび原子力安全評価に用いられる半経験式である

ANSI/ANS モデル 12)とよく対応している。最大マ

ッハ数の解析結果は BWR 条件では 2.2、PWR 条

件では 3.5 であった。 

  

8. まとめ 

圧縮性二流体モデルの解析手法を検討・整備し、

単相流および二相流のベンチマーク問題の数値解

析結果と理論解を比較した。この結果、本解析技

術は圧力波、膨張波を含む圧縮性流体現象の解析

に十分な機能を有していることが分かった。 

本解析技術を用いて JAERIの超音速二相ジェッ

ト実験を解析し、構造物への衝突荷重を評価した。

さらに実機条件での自由ジェット解析を実施し、

BWR 条件における飽和蒸気の放出から PWR 条件

におけるサブクール度が大きい冷却水の放出まで

幅広い熱流動条件での解析が可能なことを示した。 

原子力安全基盤機構の赤松幹夫氏、森井正氏と

エネルギー総合工学研究所の岡田英俊氏には有益

な議論とご指導に感謝いたします。 
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