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One-Dimensional Two-Phase Flow Analyzer in Pipeline Systems : 
Advance/FrontNet/TP 

Hidetoshi Morita*, Kiyoshi Matsubara** and Aiko Kikuchi** 
 
 当社では、気相、液相混合流体である気液二相流を解析するために、1 次元気液二相流管路系解析シ

ミュレータ Advance/FrontNet/TP の開発を進めてきた。Advance/FrontNet/TP は、ドリフトフラック

スモデルに基づく気液二相流モデルを採用し、流体の基礎方程式を 1 次元の有限差分法で離散化した差

分方程式を完全陰解法で解くようにしている。さらに、Advance/FrontNet/TP の大きな特徴として、

流体構造連成機能を有していることであり、流体の差分方程式と強連成で解くようにしている。 
 本稿では、Advance/FrontNet/TP の解析手法と、Advance/FrontNet/TP の妥当性の検証のために実

施した高温高圧水のブローダウン試験解析、圧力波の伝播解析、流体構造連成解析について紹介する。 
 
Key word: 気液二相流管路系、過渡解析、水-水蒸気系、有限差分法、完全陰解法、流体構造連成、ブ

ローダウン、圧力波伝播 
 
1. はじめに 
気液二相流は気体と液体が混合した混相流であ

る。液体単体の流体である単相流とは違い気体と液

体の速度も異なり、気体と液体の体積混合比によっ

てもさまざまな流れとなる。また、気液間でのエネ

ルギーの移動、圧縮、凝縮、膨張、蒸発など現象も

考慮する必要がある。このように気液二相流は自由

度が大きく複雑な流動現象である。 
冷凍・空調機において配管内部冷媒の状態変化を

とらえることは機械設計の上で重要になってくる。

冷凍・空調機内の冷媒は気液二相流になっており開

発した Advance/FrontNet/TP で解析を行うことが

可能である。なお、本誌掲載「Advance/FrontNet 
/TP による冷凍機器シミュレーション」では

Advance/FrontNet/TP で冷凍機を解析した結果を

示しているので参照されたい。 
近年ではコンピュータ性能の向上により 3 次元 
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解析を手軽に行うことができるようになりつつあ

る。しかし、原子力プラント、冷凍・空調などの大

規模なプラント設計では解析モデルが膨大になる。

このため、このような大規模なモデルに対して 3 次

元で解析することは現在では大規模コンピュータ

を用いなければ解析できない。プラント内部の気相、

液相の物性値の挙動を把握したい場合には 3 次元

解析よりも 1 次元管路系プログラムを用いて解析

した方が計算時間やコスト面からみても合理的に

なってくる。 
そこで本稿では新たに開発した 1 次元気液二相

流管路系解析シミュレータ Advance/FrontNet/TP
の解析手法と解析事例を紹介する。 

 
2. 物理モデル 
2.1. 流体基礎方程式 
 管路系 1 次元流体計算で気液二相流の数学モデ

ルは、気液速度の関係の取り扱いを中心に、気液が

等速とする均質モデル、気液速度差を相関式で与え

るドリフトフラックスモデル、気液運動を個別に計

算する二流体モデルに分けることができる。
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Advance /FrontNet/TP ではドリフトフラックスモ

デルを採用している。 
以下にドリフトフラックスモデルで記述した基

礎方程式を示す。 
 

①質量保存式 
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④エネルギー保存式 
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基礎方程式中の変数を表 1 に示す。添字の g と l

はそれぞれ気相と液相を示し、mは二相流の混合平

均を表す。 
 気液二相流では液相、気相と二相流の各物質量の

間の関係が重要である。二相平均密度 mρ と質量流

束G は次のように定義される。 
( ) lgm ρααρρ −+= 1  (5)

( ) llgg uuG ρααρ −+= 1  (6)

気液の速度差 urは次の通りである 

lgr uuu −=  (7)

これは次のドリフトフラックス関係式から得るこ

とができる 

gjg VjCu += 0  (8)

ここで C0は分布定数、と Vgjはドリフト速度であ

る。この分布定数 C0とドリフト速度 Vgjは Ishii[1]

により図 1 に示す流動様式毎に評価式が与えられ

ている。j は二相体積流束と呼ばれ以下の式で与え

られる。 
( ) lg uuj αα −+= 1  (9)

 

表 1 流体方程式中の変数の意味 

変数 単位 意味 
ρ ][ 3mkg 密度 
α ][− ボイド率 
G ])([ 2mskg ⋅  質量流束 
z  ][m 流れ方向の座標 
t ][s 時間 
P  ][Pa 圧力 

jgV ][ sm  ドリフト速度 
wF ])([ 22 smkg ⋅  摩擦損失 

h  ][ kgJ 比エンタルピー 
g ][ 2sm 重力加速度 

gΓ  ])([ 3 smkg ⋅  単位体積当たりの 
蒸発速度 

q ][J 外部との熱交換 
 

 
図 1 垂直上昇流の流動様式[6] 

 
2.2. 機能一覧 
 Advance/FrontNet/TP の機能一覧を以下の表に

示した。 
表 2 Advance/FrontNet/TP 一覧 

項目 入力詳細 
直管 （形状）配管長、配管径

（材質）粗度 
境界条件
・圧力指定 
・流量指定 
・ボイド率指定 

Dirichlet 条件 
・固定値または時系列情報
Neumann 条件 

接続条件 直列、分岐、合流
局所抵抗 抵抗係数 
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2.3. 状態方程式 
 Advance/FrontNet/TP では使用可能な媒体とし

て日本機械学会出版の蒸気表と米国のアメリカ国

立標準技術研究所（NIST：National Institute of 
Standards and Technology, USA)が開発したプロ

グラム REFPROP のデータをもとに状態方程式を

求めている。 
 
2.4. 蒸発・凝縮 
 気液二相流シミュレーションにおいて液相から

気相への蒸発、気相から液相への凝縮をモデル化す

ることが重要になってくる。Advance/FrontNet/TP
に組み込まれている蒸発・凝縮モデルは以下の 2 種

類である。 
 
①Akiyama モデル[6] 
・蒸発・凝縮式 

 
②RELAP5 モデル[6] 
・蒸発式 

・凝縮式 

 

Xe : 平衡クオリティ 
Xs : 静的クオリティ 
τ  :パラメータ(= 0.05s) 
A :パラメータ( = 6.4517175×10-3) 

 

3. 数値解法 
3.1. 二相の質量保存の離散化と線形化 
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図 2 二相の質量保存の離散化 
 
基礎方程式は(1)式で 、これをコントロールボリュ

ームで積分して、 

となる。上記のように、この式を fpとおく。これ

を Newton-Raphson 法で線形化した場合に必要な項

は、 
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である。これらの項は、以下のようになる。 
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これを係数行列の 1 行として、のちに示す手順にて

全体の係数行列を作成し、線形化した方程式を解く。 
 
3.2. 気相の質量保存の離散化と線形化 
気相の質量保存の離散化と線形化について示す。

まず、基礎方程式は次の通りであり、下図に示すコ

ントロールボリュームで離散化する。 
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図 3 気相の質量保存の離散化 
 
基礎方程式は(2)式になり、これを、コントロール
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である。これらの項は、以下のようになる。 
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これを係数行列の 1 行として、のちに示す手順に

て全体の係数行列を作成し、線形化した方程式を解

く。 
 
3.3. 二相の運動量保存の離散化と線形化 

二相の運動量保存の離散化と線形化について示

す。まず、基礎方程式は次の通りであり、下図に示

すコントロールボリュームで離散化する。 
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図 4 二相の運動量保存の離散化 
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である。これらの項は、以下のようになる。 
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これを係数行列の 1 行として、のちに示す手順に

て全体の係数行列を作成し、線形化した方程式を解

く。 
 
3.4. 二相のエネルギー保存の離散化と線形化 

二相のエネルギーの離散化と線形化について示

す。まず、基礎方程式は次の通りであり、下図に示

すコントロールボリュームで離散化する。 
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図 5  二相のエネルギー保存の離散化 
 
基礎方程式は(4)式で表わされる。これを、コント

ロールボリュームで積分して、 

となる。上記のように、この式を hf とおく。これ

を Newton-Raphson 法で線形化した場合に必要な
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である。これらの項は、以下のようになる。 
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これを係数行列の 1 行として、のちに示す手順に

て全体の係数行列を作成し、線形化した方程式を解

く。 
 
3.5. 行列解法 
 2.1 節の流体基礎方程式により変数G ,α , p , h
は二相流の方程式にしたがう。二相流の方程式を差

分化し以下の行列を解くことになる。 
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この行列を疎行列用の直接法で解く。これをひと

つのタイムステップ内で収束するまで繰り返す。 
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図 6 全体の係数行列（流体方程式） 

 
3.6. 流体構造連成基礎方程式 
 流体構造連成計算モデルを図 7 に示す。図の左側

のコンポーネント類が流体側の領域で、右側の構造

物が構造側の領域に相当する。このモデル図をパラ

メータ化したものが図 8 になる。 
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図 7 流体構造連成モデル 
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図 8 隔壁モデルの概念図 

(u:速度、V:体積、P:圧力、T:温度、δx:変位) 
 
新しい変数として隔壁の変位を導入する。2.1 の

流体基礎方程式により変数G ,α , p , h は二相流の

方程式にしたがう。その方程式には体積 が含まれ

ている。二相流の方程式中のV が xΔ に依存する。 
 流体構造連成計算では流体の基礎方程式[(1)～
(4)]に以下の方程式が加わる。 
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3.7. 隔壁の運動方程式の離散化と線形化 

隔壁の運動方程式の離散化と線形化について示

す。まず、基礎方程式は次の通りであり、図 9 に示

すコントロールボリュームで離散化する。 
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図 9 隔壁の運動方程式の離散化 
 
基礎方程式は(48)式で表され、この方程式は線形

であり、また、次の節で示す手順により、 

bpfxA +Δ=Δ )(}]{[  (49)

となったとして離散化する。さらに、最も簡単なモ

デルで、変位の定義された点がバネでつながれてい

る場合には、 

となる。前節と同じ手順で 

とすると、（線形化した方程式であるが）線形化し

た定式化で示すと、必要な項は、 
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である。これを係数行列の 1 行として、のちに示す

手順にて全体の係数行列を作成し、線形化した方程

式を解く。 
隔壁の係数をまとめると次の行列を解くことに

なる。 
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この行列を疎行列用の直接法で解く。図 10 の網

がかかっていない白い部分が流体のみの差分で得

られた係数を表している。一方の網掛けの灰色の部

分が、構造関係式を差分した結果得られた係数を表

している。流体方程式のマトリックスに変位部分の

係数が加えられていることになる。流体方程式のと

きと同じように、これを 1 つのタイムステップ内で

収束するまで繰り返す。 
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図 10 全体の係数行列（流体構造連成） 
 
4. 解析事例 
4.1. Edward’s Pipe ブローダウン解析 
4.1.1. 解析モデル 
開発した Advance/FrontNet/TP の圧縮性混相流

解析への適用性を検討するため、Edward’s pipe 
blow down 問題[2]の検証解析を実施した。 
 Edward’s pipe 問題は水平配管内に高温、高圧水

を封入し、一端を瞬時破断させたときの内部挙動を

追跡した実験であり、臨界状態を含めた圧縮性混相

流の検証問題として適している。 
 
4.1.2. 解析条件 
図 12 に実験体系及び計測位置（GS1～ GS3）を

示す。実験は内径 7.32cm、長さ 4.1m の水平断熱

円管に 502K, 6.996MPa の高温高圧水を封入し、一

端（12 図右側）を瞬時破断させ各位置での圧力、

温度、気相体積率を測定している。 
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図 11 Edward’s pipe 解析体系 

 
表 3 Edward’s pipe 解析条件 

初期条件 
 温度 
  圧力 

 
502 [K] 

6.996 [MPa] 
数値解析条件 
 メッシュ分割 
  時間刻み 
 解析時間 

 
20 

10 [ms] 
500 [ms] 

蒸発・凝縮モデル

 
Akiyama モデル 
 RELAP5 モデル 

 

GS3 GS2 GS1
壁

破断口

13.44ft  
図 12 Edwards 実験体系[2] 

 
4.1.3. 解析結果 
 図 13～図 15 に破断直後から破断初期(～15ms)
の計測位置 GS1～GS3 における圧力挙動の実験結

果と解析結果の比較を示した。GS3 の Dead End
部分の実測値では破断直後に 1.5MPa まで圧力値

が下がり、その後 2.8MPa の飽和圧力まで上昇後、

飽和圧力値を保つ挙動をみることができる。この現

象に対して、両モデルはこの圧力挙動を再現するこ

とはできなかった。飽和圧力で一定になるが、この

値に関しては Akiyama モデルが良い一致を示して

いる。一方の RELAP5 モデルは圧力値が実測値よ
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りも下回ることが分かった。パイプ中ほどの GS2
付近では圧力は両モデルとも若干下回るが13ms付
近で RELAP5 モデルの方が減少する時間が早いこ

とが判明した。破断付近(GS1)では Akiyama モデ

ルが圧力一定を保つが、RELAP5 モデルは減少し

た後に上昇する傾向が見られた。 
 
4.1.4. 考察 
 図 16～18 に破断直後から漏えいがほぼ終了する

時間(～500ms)までの圧力挙動の比較を行った。破

断付近(GS1)ではRELAP5モデルが50msから急激

に減少しているのに対して Akiyama モデルでは実

測値と良い一致を示していることが分かった。また、

他の場所(GS2, GS3)でも両モデルとも良い一致を

示していた。 
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図 13 GS3 での圧力変化(～15ms) 
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図 14 GS2 での圧力変化(～15ms) 
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図 15 GS1 での圧力変化(～15ms) 
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図 16 GS3 での圧力変化(～500ms) 
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図 17 GS2 での圧力変化(～500ms) 
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図 18 GS1 での圧力変化(～500ms) 

 
 図 19 には GS2 でのボイド率変化を示した。実測

値と解析結果を比較すると、気相体積率に関しては、

実験では破断直後に体積率が急激に 20%近くまで

上昇し 150ms まで維持した後、再び上昇している。

これに対して解析結果では、100ms までは両モデ

ルともボイド率は上昇していないが、100ms を過

ぎたところから急激に上昇している。100ms 以降

の挙動は実測値と解析結果は良く一致している。 
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図 19 GS2 でのボイド率変化(～500ms) 

 
 次にEdward’s pipe解析においてこれまで配管内

部の温度を一定値(502K)に設定して解析を行って

きたが、実際の実験では Dead End 部分(GS3)では

温度勾配があると考えられる。そこで、今度は Dead 
End 部分にかけて温度勾配を設定して Edward’s 
pipe 解析を試みた。解析条件を以下の表に示した。 
 
 
 
 

表 4 Edward’s pipe 解析条件(温度勾配あり) 
初期条件 
 温度 
 
  圧力 

 
502 [K] 

Dead End 部分を 472[K]
6.996 [MPa] 

数値解析条件 
 メッシュ分割 
  時間刻み 
 解析時間 

 
20 

10 [ms] 
500 [ms] 

圧縮・凝縮モデル Akiyama モデル 
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図 20 GS3 での圧力変化(～15ms) 
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図 21 GS2 での圧力変化(～15ms) 
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図 22 GS1 での圧力変化(～15ms) 
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Dead End(GS3)部分に温度勾配をかけると液相

の飽和温度が下がるので、結果として図中の破線の

ように GS3 では温度勾配なしの解析結果よりも圧

力が下がる結果となった。これは実験結果と同じよ

うに圧力が一度下がり圧力が上昇する傾向を再現

している。しかし、そのあとは飽和圧力の周りで圧

力値が振動する結果となっている。この現象は実験

値では見られない結果であった。圧力値が飽和圧力

値の周りを振動する現象は Dead End で温度勾配

が付いている部分(6ft)で圧力波が反復しているこ

とに由来していると考えられている。 
 
4.2. 圧力波伝播解析(RELAP5 との比較) 
 開発した Advance/FrontNet/TP と 1 次元流体解

析プログラムとして有名な RELAP5 の比較を行っ

た。問題として圧力波伝播問題を検討した。

RELAP(Reactor Excursion and Leak Analysis 
Program)は INL(Idaho National Laboratory)で開

発が続けられてきた原子炉過渡事象解析プログラ

ムで完全な二流体モデルを用い、半陰解法を採用し

ている 1 次元二相流解析プログラムである。[4], [5] 
 
4.2.1. 解析条件 
 図 4.13、4.14 に 2 種類の解析モデルを示した。

図にはパイプ半分からメッシュの面積を 1/5にした

パイプを示した。(モデル A)もう一方の解析モデル

は上のモデルの左右を逆にしたモデルである。(モ
デル B)この 2 種類の解析モデルに対して番号が 1
番のセルから圧力波を入射し圧力伝播を

Advance/FrontNet/TPとRELAP5で比較検討を行

った。 

80ft

A=1.0 ft2 Δx=1 ft

1 2 20・・・・ 21 80・・・・

A=0.2 ft2 Δx=1ft
 

図 23 縮小管モデル(モデル A)  
 

80ft

A=1.0 ft2 Δx=1 ft

21 80・・・・

A=0.2 ft2 Δx=1ft

201 2 ・・・・

 

図 24 縮小管モデル(モデル B) 
 
モデル A とモデル B の解析条件を以下の表に示

した。入射した圧力波は 0.0012[s]の矩形の圧力波

である。 
 

表 5 縮小管モデル解析条件 
初期条件 
  圧力波 

 
1000 [psia] (0s<t<0.01s) 
1100 [psia] (0.01s<t<0.0112s) 
1000 [psia] (0.0112s<t<0.05s) 

数値解析条件 
 メッシュ分割

  メッシュ幅 
  時間刻み 
 
 解析時間 

 
80 

1 [ft] 
2×10-5 [s] 
2×10-6 [s] 
500 [ms] 

 
4.2.2. 解析結果 
 モデル A の圧力挙動を RELAP5 による解析結果

を図 25～図 26 に示した。また、

Advance/FrontNet/TP の解析結果を図 27～図 28
に示した。図中の波形は左側から入口部、入口から

5ft 部、入口から 10ft 部、入口から 15ft 部での圧力

挙動を示している。 
0.015s 後の圧力波はモデル A 図においてノード

番号 20 で管面積が細くなっていることによる反射

派と考えられる。RELAP5 による解析結果の中の

青線で示した圧力波は波形がなまり入射時の矩形

を維持できていないことが分かった。一方の

Advance/FrontNet/TP では矩形の入射は崩れてい

ないことが分かった。Advance/FrontNet/TP、
RELAP5 双方の解析結果では解析が進むにつれて

波形がなまり圧力波は初期状態を維持できていな

いことが分かる。 
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図 25 モデル A の圧力伝播  

[RELAP5 : Δt=2×10-6s] 
 

 
図 26 モデル A の圧力伝播  

[RELAP5 : Δt=2×10-5s] 
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図 27 モデル A の圧力伝播  

[Advance/FrontNet/TP: Δt=2×10-6s] 
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図 28 モデル A の圧力伝播  

[Advance/FrontNet/TP : Δt=2×10-5s] 
 

Advance/FrontNet/TP、RELAP5 では時間刻み

が 2×10-5s から 2×10-6s に小さくなるにつれて圧

力波のなまりが大きくなることが分かった。このな

まり部分の大きさは Advance/FrontNet/TP よりも

RELAP5 の方が顕著に見え、図の 2×10-6s におけ

る圧力波は振動が激しい。 

 
図 29 モデル B の圧力伝播 

[RELAP5 : Δt=2×10-6s] 
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図 30 モデル B の圧力伝播  

[RELAP5 : Δt=2×10-5s] 
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図 31 モデル B の圧力伝播  

[Advance/FrontNet/TP : Δt=2×10-6s] 
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図 32 モデル B の圧力伝播  

[Advance/FrontNet/TP : Δt=2×10-5s] 
 
 モデル B について、Advance/FrontNet/TP、
RELAP5 の解析結果を図 4.19～4.22 に示した。

Advance/FrontNet/TPとRELAP5の解析結果はモ

デル A と同様に同じ傾向を示していた。モデル A
とモデル B の結果を比較すると 0.015s 後の反射波

はモデル A では、入射波と同じ位相が返ってきてい

るが、モデル B では入射波と位相が逆の反射波が来

ていることが分かった。これはモデル A（面積が減

少）が自由端、モデル B(面積が増加)が固定端の様

相を示している。 
 
4.2.3. 考察 
 モデル B でもモデル A と同じように Advance/ 
FrontNet/TP、RELAP5 双方の解析結果では解析が

進むにつれて波形がなまり圧力波は初期状態を維

持できていないことが分かった。また、RELAP5
よりも Advance/FrontNet/TP の方が波のなまりが

小さいことが判明した。 
 
4.3. 流体構造連成解析 
4.3.1. 解析モデル 
 流体－構造連成プログラムの検証問題として図

に示したモデルを作成した。このモデルは配管の入

口と出口付近で配管が板を挟んだモデルである。図

中の ST－#(structure)は構造物、##(volume)は流体

コンポーネントを示している。流体コンポーネント

番号 38 番から圧力波を入射して構造物の有無で圧

力波にどのような影響を及ぼすかを検証した。 
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図 33 流体－構造連成解析モデル 

 
4.3.2. 解析条件 
 圧力波は三角形波形を用いていて表のような時

間変化の三角波を入射した。 
 

表 6 流体－構造連成解析条件 
初期条件 
  圧力 

 
2.0 [MPa] 

圧力波 
 

 
2.0 [MPa] (初期) 
4.0 [MPa] (最大) 

詳細な形状は図 34 参照 
数値解析条件 
 メッシュ分割 
  時間刻み 
 解析時間 

 
187 

2.0×10-6 [s] 
8 [ms] 
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図 34 圧力入射波 

 
4.3.3. 解析結果 
図 35 に流体のみの解析、図 36 に流体構造連成解

析結果を示した。図中の解析結果は流体－構造連成

解析モデルの Volume 5、24、33 の位置での圧力挙

動変化を示した。 
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図 35 流体解析結果 
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図 36 流体－構造連成解析結果 

 
 流体単体の解析結果では三角形波形が Volume 5

－ 24－33 いう順番で伝播している様子が分かる。

一方の流体－構造連成解析結果をみると Volume 5
と33は同じ圧力挙動を示しており24だけ遅れて圧

力が伝播していることが分かる。 
 
4.3.4. 考察 
このことは、構造物を通して Volume 5 から 33

に圧力が伝播している結果である。このように

Advance/FrontNet/TP プログラムを用いることに

より流体単体の計算と流体構造連成解析の両方で

解析することが可能である。 
 
5. まとめ 
 今回、Advance/FrontNet/TP の開発結果として

圧縮性混相流解析問題として有名な Edward’s pipe 
blow down 問題を例に挙げ解析することができた。

そして、実験値と良い一致を示すことができた。1
次元二相流プログラムコードで有名な RELAP5 と

比較した結果 RELAP5 の圧力伝播挙動は圧力波が

時間経過とともに振動するのに対して、開発した

Advance/FrontNet/TP は圧力波の振動はほとんど

みられなかった。このことから RELAP5 よりも安

定した解が得られることが判明した。更なる機能と

して Advance/FrontNet/TP は構造解析と連成する

ことにより、構造物の変位挙動を再現しながら圧力

伝播を解くことが可能になった。 
 今後、コンポーネントを充実させることによって

解析範囲を広げていくことが課題である。プログラ

ムとしても高速化を計画している。 
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