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管路系流体解析ソフトウェア Advance/FrontNet/Γ では、高度実用化のために、陰解法の導入や適用範

囲の拡大を目的とした液体管路系や等温管路系への機能拡張、パッシブスカラーの導入などを行ってき

た。さらなる高度化を目指し、より効率的な陰解法として Courant 数 50 以上で威力を発揮する SETS 法

の開発の他、新たな取り組みとして Lagrange 粒子を活用したモデル、移動物体との連成モデル、多成分

気液二相流解析モデルの導入検討を行った。SETS 法の開発では、これまでの陰解法と比べて解析機能

に遜色はなく、かつ、大規模解析に対してより効率的な計算が可能であることが分かった。新たな取り

組みのモデルについては、管路系への適用方法の説明を行い、一部については簡単な計算例の紹介も行った。 

 

Key word: 管路系、流体解析、1 次元流れ、陰解法、Lagrange 粒子、移動物体、多成分気液二相流、

Advance/FrontNet/Γ 

 

1. はじめに 

 アドバンスソフト株式会社が開発・販売を進め

る管路系流体解析ソフトウェアのうち、現在最も

機能汎用性および計算安定性が高いソフトウェ

アが Advance/FrontNet/Γ（以下、FrontNet/Γ と略）

であり、都市ガス、火力、原子力、航空宇宙、化

学プロセス等の幅広い分野において実績を重ね

てきている。 

 本ソフトウェアは、管路系内の圧力伝播や熱流

体、熱量、成分濃度の過渡応答を解くことができ、

多成分系移流拡散モデル、構造物熱伝導モデル、

対流および放射熱伝達モデル、管摩擦モデル、パ

ッシブスカラーモデル、実在物性流体モデルなど

を組み合わせることにより、気体、液体、超臨界

流体、極低温流体に対するさまざまな物理現象を

取り扱うことができる。また、流体機器モデルと

して、弁（逆止弁や制御弁）、ファン・ブロワ、

ポンプ、タービン、熱交換器、自由度の高い制御 
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系を取り扱うことができ、管路系システムを構築

し、熱流体と流体機器の連成計算を行うことがで

きる。 

 これまで、FrontNet/Γ の実用性を高めつつ、高

機能化、適用範囲の拡大を目指し、陰解法の導入、

液体管路系や等温管路系への機能拡張、パッシブ

スカラーの導入などを行ってきた。さらなる機能

向上のために、より効率的な陰解法の導入の他、

新たにこれまでと異なる視点の解析機能の導入

を検討している。本稿では、陰解法として新たに

導入した SETS 法と、新たな取り組みとしての

Lagrange 粒子を活用したモデル、移動物体との連

成モデル、多成分気液二相流解析モデルを紹介し

ている。SETS 法以外は、導入検討段階のため、

一部に簡単な計算例の紹介があるものの、大半は

新たな機能の管路系への適用方法の説明となっ

ている。今後、これら新機能が正式に導入された

段階で解析結果等の報告を予定している。 
 

2. SETS 法の開発 

 概要 

多大な計算時間を必要とする解析に対して計

算効率化および高速化を図るために、従来の陽解
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法に加えて新たに半陰解法 2 種類と準陰解法 2 種

類の合計 4 種類の陰解法の開発を行い、FrontNet/Γ

に実装を行ったことを前報[1]で報告した。 

 4 種類の陰解法は一長一短があり、求められる

解析能力に対して十分ではない場合があるため、

新たに SETS 法の開発を行い、FrontNet/Γ に実装

を行った。 

SETS 法 [2]は、Stability Enhancing Two Step 

Method の略であり、文字通り 1 タイムステップの

計算を 2 段階で行うことにより、計算の安定化を

図った方法である。1 タイムステップの計算は安

定化ステップ (Stabilizer Step)と基本ステップ

(Basic Step)に分かれ、次のような計算手順で過渡

解析が進められる。 

 

① あらかじめ、管摩擦係数、熱伝達など 3 つの

保存方程式に現れる諸量を求める。 

② 運動量保存式の安定化ステップ(Stabilizer 

Step)として、圧力を陽的に扱い流速または運動

量束を未知数とする連立方程式を解く。 

③ 基本ステップ(Basic Step)として、密度、流速ま

たは運動量束、圧力、全エネルギーまたはエン

タルピーを未知数として、3 つの保存方程式を

半陰解法的に解く。解法として、Newton 法、ICE

法、圧縮系 SMAC 法などが用いられる。 

④ 質量保存式の安定化ステップ(Stabilizer Step)

として、密度を未知数とする連立方程式を解く。 

⑤ エネルギー保存式の安定化ステップ(Stabilizer 

Step)として、全エネルギーまたはエンタルピー

を未知数とする連立方程式を解く。 

⑥ 状態方程式を用いてその他の物理量を求める。 

 

 SETS 法では、基礎方程式の非保存系を基本と

して組み立てられているが、FrontNet/Γ では保存

系を基本としていることもあり、SETS 法を取り

入れるにあたって、次のような工夫を行った。 

 

(1) 質量保存式の安定化ステップ(Stabilizer Step)で

は、質量保存式と既に得られている運動量束を基

に密度と流速を一括して求める方法を開発した。 

 

(2) エネルギー保存式の安定化ステップ(Stabilizer 

Step)では、陰的強化のために、原子力熱水力解析

コード TRACE[3]で用いられている数値計算法を

採用した。 

 

(3) 基本ステップ(Basic Step)では、FrontNet/Γ に既

に組み込まれているエネルギー保存式ベースの

圧力 Poisson 方程式を解く半陰解法（半陰解法 2[1]）

を活用した。 

 

 下記では、FrontNet/Γ に組み込んだ SETS 法の

離散化式、数値計算法の手順などを説明する。な

お、基本ステップ(Basic Step)に用いられる基礎方

程式の離散化式を基本式、安定化ステップ

(Stabilizer Step) に用いられる基礎方程式の離散

化式を安定化式と呼ぶことにする。 

 

 離散化式 

2.2.1. 基本式 

(1) 質量保存式 

ሺߩሻ
ାଵ െ ሺߩሻ



ݐ∆

ሺݑߩሻାଵ/ଶ

ାଵ െ ሺݑߩሻିଵ/ଶ
ାଵ

ݔ∆
ൌ 0 (1) 

ここで、ߩは流体密度[kg/m3]、ݑは流速[m/s]、ݐは

時間[s]、ݔは座標[m]、݆は格子インデックス、݊は

タイムステップである。 

 

(2) 運動量保存式 

ሺݑߩሻାଵ/ଶ
ାଵ െ ሺݑߩሻାଵ/ଶ



ݐ∆


ሺݑߩ෦ሻାଵ

ାଵݑାଵ
ାଵ െ ሺݑߩ෦ሻ

ାଵݑ
ାଵ

ାଵ/ଶݔ∆

ାଵ
ାଵെ

ାଵ

ାଵ/ଶݔ∆


1
2

ାଵ/ଶܭ


ାଵ/ଶܮ
ൣ2ሺݑߩሻାଵ/ଶ

ାଵ െሺݑߩሻାଵ/ଶ
 ൧หݑାଵ/ଶ

 ห

െ ାଵ/ଶߩ
 ݃ sin ାଵ/ଶߠ െ ାଵ/ଶܨ

ାଵ ൌ 0 

(2) 

ここで、は流体圧力[Pa]、ܭは流体抵抗係数また

は管摩擦係数[-]、ܮは格子間長さ[m]、݃は重力加

速度 [m/s2] 、 は管路の傾きߠ [rad]、ܨは外力 

[kg/m2/s2]である。外力として、ポンプ、ファン、

圧縮機などによる昇圧がある。 
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(3) エネルギー保存式 

൫ܧ෨൯


ାଵ
െ ሺܧሻ



ݐ∆



ቀ
ܧ  
ߩ ቁ

ାଵ/ଶ


ሺݑߩሻାଵ/ଶ

ାଵ െ ቀ
ܧ  
ߩ ቁ

ିଵ/ଶ


ሺݑߩሻିଵ/ଶ

ାଵ

ݔ∆

െ
ܪ
ܣ௪, ௪ܶ,



ܸ

ܪ
ܣ௪, ܶ



ܸ

൫ܧ෨൯


ାଵ

ሺܧሻ
 ൌ 0 

(3) 

ここで、ܧは流体の全エネルギー[J/m3]、ܪは流体

と管壁との熱伝達係数[W/m2/K]、ܣ௪は伝熱面積

[m2]、ܶは流体温度[K] 、 ௪ܶは管壁温度[K] 、ܸは

格子体積[m3]である。 

 

2.2.2. 安定化式 

(1) 質量保存式 

ሺߩሻ
ାଵ െ ሺߩሻ



ݐ∆

ሺݑߩሻାଵ/ଶ

ାଵ െ ሺݑߩሻିଵ/ଶ
ାଵ

ݔ∆
ൌ 0 (4) 

 

(2) 運動量保存式 

ሺݑߩ෦ሻାଵ/ଶ
ାଵ െ ሺݑߩሻାଵ/ଶ
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(3) エネルギー保存式 

ሺܧሻ
ାଵ െ ሺܧሻ



ݐ∆



ቀ
ܧ  
ߩ ቁ

ାଵ/ଶ

ାଵ
ሺݑߩሻାଵ/ଶ

ାଵ െ ቀ
ܧ  
ߩ ቁ

ିଵ/ଶ

ାଵ
ሺݑߩሻିଵ/ଶ

ାଵ

ݔ∆

െ
ܪ
ܣ௪, ௪ܶ,



ܸ

ܪ
ܣ௪, ܶ



ܸ

ሺܧሻ
ାଵ

ሺܧሻ
 ൌ 0 

(6) 

 

 数値計算法の手順 

 SETS 法の数値計算法は次の 4 つの計算部から

成る。 

① 運動量保存式の安定化式の計算 

② 基本式の半陰解法の計算 

③ 質量保存式の安定化式の計算 

④ エネルギー保存式の安定化式の計算 

 以下に、それぞれの計算の詳細を手順に従って

述べる。 

 

2.3.1. 運動量保存式の安定化式の計算 

本計算では次式を用いた運動量束の予測値に

関する連立方程式を解いて求める。 

ሺݑߩ෦ሻାଵ/ଶ
ାଵ െ ሺݑߩሻାଵ/ଶ



ݐ∆

ሺݑߩ෦ሻାଵ

ାଵݑାଵ
 െ ሺݑߩ෦ሻ

ାଵݑ


ାଵ/ଶݔ∆


ାଵ
 െ



ାଵ/ଶݔ∆


1
2

ାଵ/ଶܭ


ାଵ/ଶܮ
ൣ2ሺݑߩ෦ሻାଵ/ଶ

ାଵ െሺݑߩሻାଵ/ଶ
 ൧หݑାଵ/ଶ

 ห

െ ାଵ/ଶߩ
 ݃ sin ାଵ/ଶߠ െ ାଵ/ଶܨ
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(7) 

上にチルダ(～)が付いている(ρu)が運動量束の予

測値であり、運動量束の予測値について整理する

と、係数行列の要素 a と荷重ベクトルの要素 b は

次のようになる。 

ܽ,ିଵሺݑߩ෦ሻିଵ/ଶ
ାଵ  ܽ,ሺݑߩ෦ሻାଵ/ଶ

ାଵ  ܽ,ାଵሺݑߩ෦ሻାଷ/ଶ
ାଵ

ൌ ܾ  

ܽ,ିଵ ൌ െ
ݑ


ݔ∆
maxൣ0, signሺ1, ݑ

ሻ൧ 

ܽ, ൌ െ
ݑ


ݔ∆
maxൣ0, signሺ1, െݑ

ሻ൧


ାଵݑ


ݔ∆
maxൣ0, signሺ1,ݑାଵ

 ሻ൧


1
ݐ∆

ାଵ/ଶܭ


ାଵ/ଶܮ
หݑାଵ/ଶ

 ห 

ܽ,ାଵ ൌ 
ାଵݑ


ݔ∆
maxൣ0, signሺ1, െݑାଵ

 ሻ൧ 

ܾ ൌ
ሺݑߩሻାଵ/ଶ



ݐ∆
െ
ାଵ
 െ



ାଵ/ଶݔ∆


1
2

ାଵ/ଶܭ


ାଵ/ଶܮ
ൣሺݑߩሻାଵ/ଶ

 ൧หݑାଵ/ଶ
 ห

 ାଵ/ଶߩ
 ݃ sin ାଵ/ଶߠ  ାଵ/ଶܨ

ାଵ  

(8) 

ここで、uj と uj+1 は格子中心で定義された流速で

あり、格子エッジの本来の流速から求めている。 

以上から運動量束の予測値に関する線形連立方

程式を、BiCGStab 法[20]行列ソルバーを用いて解

いて、運動量束の予測値を求める。 
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2.3.2. 基本式の半陰解法の計算 

本計算は半陰解法 2[1]に相当し、計算手順で異

なるのは、流体抵抗損失項、管摩擦損失項、熱伝

達項、流体機器などの運動量保存式、エネルギー

保存式のソースターム項を SETS 法の計算の始め

で求めたものを半陰解法の計算で変更すること

なくそのまま用いることである。 

本計算では、圧力と運動量束の最終値が得られ、

密度と全エネルギーは次の計算のための中間値

となる。以下に計算手順を述べる。 

 

① 圧力項を陽的に扱った運動量保存式を用いて、

ボリューム内の格子間とジャンクションの運

動量束の予測値を求める。ここで、予測値を横

線(－)付きで示す。 

  対流項および摩擦損失項の運動量束は第

2.3.1 節で求めた最新の値(チルダ(～)が付いて

いる変数)を用いているが、流速は最新の運動量

束を前時刻の密度で割って用いている。 

ቈ
1
ݐ∆

ାଵ/ଶܭ


ାଵ/ଶܮ
หݑାଵ/ଶ

 ห ሺݑߩതതതതሻାଵ/ଶ
ାଵ

ൌ
ሺݑߩሻାଵ/ଶ



ݐ∆

െ
ሺݑߩ෦ሻାଵ

ାଵݑାଵ
ାଵ െ ሺݑߩ෦ሻ

ାଵݑ
ାଵ

ାଵ/ଶݔ∆

െ
ାଵ
 െ



ାଵ/ଶݔ∆


1
2

ାଵ/ଶܭ


ାଵ/ଶܮ
ൣሺݑߩሻାଵ/ଶ

 ൧หݑାଵ/ଶ
 ห

 ାଵ/ଶߩ
 ݃ sin ାଵ/ଶߠ  ାଵ/ଶܨ

ାଵ ൌ 0 

(9) 

 

② 圧力 Poisson 方程式を解いて得られる圧力修

正量から新しい時刻の運動量束を求めるため

に事前に係数を次のように求めておく。圧力項

を陽的に扱った運動量保存式は簡単化して次

のように表す。なお、左辺は運動量束の予測値

を示す。 

ሺݑߩതതതതሻାଵ/ଶ
ାଵ ൌ ሺݑߩሻାଵ/ଶ

 െ ାଵାଵ/ଶ൫ܣ
 െ

൯   ାଵ/ଶ (10)ܤ

一方、圧力項を陰的に扱った運動量保存式は簡

単化して次のように表す。 

ሺݑߩሻାଵ/ଶ
ାଵ ൌ ሺݑߩሻାଵ/ଶ

 െ ାଵାଵ/ଶ൫ܣ
ାଵെ

ାଵ൯

  ାଵ/ଶܤ
(11) 

式(11)から式(10)を差し引くと次式が得られる。 

ሺݑߩሻାଵ/ଶ
ାଵ ൌ ሺݑߩതതതതሻାଵ/ଶ

ାଵ െ ାଵߜାଵ/ଶ൫ܣ
ାଵെߜ

ାଵ൯ 


ାଵ ൌ 

ߜ
ାଵ 

ାଵ/ଶܣ ൌ
ݐ∆

ାଵ/ଶݔ∆ ቈ1  ݐ∆
ାଵ/ଶܭ


ାଵ/ଶܮ
หݑାଵ/ଶ

 ห
 

(12) 

 

③ 前時刻の密度と運動量束の近似値から運動エ

ネルギーを求める。 

 

④ エネルギー保存式を基に得られる圧力 Poisson

方程式の係数行列と荷重ベクトルを計算する。

エネルギー保存式の時間項を圧力の時間項に

置き換え、また、式(12)を用いることで、エネ

ルギー保存式は次のように書き換えられ、圧力

Poisson 方程式が得られる。 

൫ܩ ܼ
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ここで、 
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ሺܼܩሻ
 ൌ ൬

݄ߩ

൰




 

ܧܭ
 ൌ

ൣሺݑߩതതതതሻ
൧

ߩ2
  

(14) 



SETS 法の開発 

アドバンスシミュレーション 2018.7 Vol.26 9 

である。これは、次のように整理ができ、δp の線

形連立方程式、いわゆる圧力 Poisson 方程式とな

る。なお、GZ は理想気体であれば、状態方程式

からߛ/ሾܼሺߛ െ 1ሻሿで表されるが、実在流体も解析

対象としているため、共通化して ρh/p に置き換え

ている。 

ܽ,ିଵߜିଵ
ାଵ  ܽ,ߜ

ାଵ  ܽ,ାଵߜାଵ
ାଵ ൌ ܾ 

ܽ,ିଵ ൌ െቆ
෨ܧ  
ߩ

ቇ
ିଵ/ଶ

ାଵ
ିଵ/ଶܣ
ݔ∆

 

ܽ,=൫ሺܼܩሻ
 െ 1൯ 

ଵ

∆௧


ுೕ
ೢ,ೕ ೕ்



ೕ

ଵ
ሺாሻೕ

൨ 

ቀ
ா෨ା

ఘ
ቁ
ିଵ/ଶ

ାଵ ೕషభ/మ
∆௫ೕ

 ቀ
ா෨ା

ఘ
ቁ
ାଵ/ଶ

ାଵ ೕశభ/మ
∆௫ೕ

 

ܽ,ାଵ ൌ െቆ
෨ܧ  
ߩ

ቇ
ାଵ/ଶ

ାଵ
ାଵ/ଶܣ
ݔ∆

 

ܾ

ൌ
ሺܧሻ



ݐ∆



൬
෨ܧ  
ߩ ൰

ାଵ/ଶ

ାଵ

ሺݑߩതതതതሻାଵ/ଶ
ାଵ െ ൬

෨ܧ  
ߩ ൰

ିଵ/ଶ

ାଵ

ሺݑߩതതതതሻିଵ/ଶ
ାଵ

ݔ∆


ܪ
ܣ௪, ௪ܶ,



ܸ

െ ൣ൫ሺܼܩሻ
 െ 1൯

  ܧܭ
൧ ቈ

1
ݐ∆

ܪ
ܣ௪, ܶ



ܸ

1
ሺܧሻ

 

(15) 

 

⑤ 圧力 Poisson 方程式の線形連立方程式を、

BiCGStab 法行列ソルバーを用いて解いて圧力

修正量を求め、得られた圧力修正量を式(12)に

代入して新しい時刻の圧力 p n+1 と運動量束

ρun+1を求める。 

 

⑥ 質量保存式に、新しい時刻の運動量束を代入し

て新しい時刻の密度ρn+1を求め、さらに流速un+1

を求める。 

ሺߩሻ
ାଵ ൌ ሺߩሻ

 െ
ሺݑߩሻାଵ/ଶ

ାଵ െ ሺݑߩሻିଵ/ଶ
ାଵ

ݔ∆
 ݐ∆

ାଵ/ଶݑ
ାଵ ൌ

ሺݑߩሻାଵ/ଶ
ାଵ

ሺߩሻାଵ/ଶ
ାଵ  

(16) 

 

⑦ 式(14)にある GZn、新しい時刻の圧力 pn+1、お

よび運動エネルギーより全エネルギーEn+1、エ

ンタルピーhn+1、内部エネルギーen+1 を求める。 

൫ ෨݄൯


ାଵ
ൌ
ሺܼܩሻ


ାଵ

ሺߩሻ
ାଵ  

൫ܧ෨൯


ାଵ
ൌ ሺߩሻ

ାଵ൫ ෨݄൯


ାଵ

1
2
ሺߩሻ

ାଵ൫ݑ
ାଵ൯

ଶ
െ 

ାଵ 

ሺ݁̃ሻ
ାଵ=൫ ෨݄൯



ାଵ
െ

ೕ
శభ

ሺఘሻೕ
శభ 

(17) 

 

⑧ 状態方程式または物性データテーブルから温度

Tn+1、比熱、粘性係数、熱伝導度などを求める。 

 

2.3.3. 質量保存式の安定化式の計算 

本計算は質量保存式と既に得られている運動

量束を基に密度と流速を一括して求めるもので

ある。 

SETS 法の開発当初では質量保存式と既知の運

動量束から密度と流速を求める際、逐次代入法に

よる反復計算を用いていたが、格子長さや時間刻

み幅が小さい場合は収束性が良いが、大きくなる

と収束性が悪く、計算が破綻することがあった。

そこで、既知の運動量束と未知の密度および流速

の積の関係式と質量保存式を連立させて、密度と

流速を求めるようにした。なお、連立方程式は

Newton 法によって解くこととした。また、本計算

は準陰解法 2[1]でも利用でき、計算安定化に寄与

している。 

前ステップの密度と流速をそれぞれߩ、ݑと

する。この計算に得られた運動量束ሺݑߩሻが既知

であるとして、ߩ、ݑを反復の初期値として

Newton 法により密度と流速を求めた。関数 gf ,

を次のように定義する。 

݂ሺߩ, ሻݑ ≡
ߩ߲
ݐ߲

  ݑߩ

݃ሺߩ, ሻݑ ≡ ାଵݑାଵߩ െ ሺݑߩሻ 

(18) 

このとき、 gf , に対する全微分は以下のようになる。 

,ߩሺ݂ߜ ሻݑ ൌ
߲݂
ߩ߲

ߩߜ 
߲݂
ݑ߲

 ݑߜ

,ߩሺ݃ߜ ሻݑ ൌ
߲݃
ߩ߲

ߩߜ 
߲݃
ݑ߲

 ݑߜ

(19) 
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行列形式で表すと次の通りである。 

൬
݂ߜ
൰݃ߜ ൌ ൬ ఘ݂

݃ఘ
		 ௨݂݃௨

൰ ቀߩߜ
ݑߜ
ቁ (20) 

行列の各要素は次の通りである。 

ఘ݂ ൌ
߲݂
ߩ߲

ൌ
1
ݐ∆

1
ܸ
൫ݑାଵሺሻܣ൯

௨௪ௗ
 

௨݂ ൌ
߲݂
ݑ߲

ൌ
1
ܸ
൫ߩାଵሺሻܣ൯

௨௪ௗ
 

݃ఘ ൌ
߲݃
ߩ߲

ൌ  ାଵሺሻݑ

݃௨ ൌ
߲݃
ݑ߲

ൌ  ାଵሺሻߩ

(21) 

これをݑߜ、ߩߜ	について解くには、以下の方程式

を解けばよい。 

ቀߩߜ
ݑߜ
ቁ ൌ ൬ ఘ݂

݃ఘ
		 ௨݂݃௨

൰
ିଵ

൬
݂ߜ
 ൰݃ߜ

൬ ఘ݂
݃ఘ
		 ௨݂݃௨

൰
ିଵ

ൌ
1

ఘ݂݃௨ െ ௨݂݃ఘ
൬
		݃௨
െ݃ఘ		

െ ௨݂
			 ఘ݂

൰ 

(22) 

これにより、前ステップからの密度と流速の修正

量ݑߜ、ߩߜ	が求まり、修正量が十分小さくなるま

で、反復を繰り返せばよい。 

ାଵሺାଵሻߩ ൌ ାଵሺሻߩ െ  ߩߜ

ାଵሺାଵሻݑ ൌ ାଵሺሻݑ െ  ݑߜ
(23) 

 以下に具体的な離散化式を示す。対流項に一次

風上差分法を採用すれば、質量保存式の離散化式

は次のように表される。また、質量流量の関係式

も次のように表される。 

݂ ൌ
ሺߩሻ

ାଵ െ ሺߩሻ


ݐ∆

ሶାଵߩ
ାଵݑାଵ

ାଵܣାଵ െ ሶߩ
ାଵݑ

ାଵܣ
∆ ܸ

 

݃ ൌ ݑ
ାଵ ቂߩିଵ

ାଵmax ቀ0, sign൫1,ݑ
ାଵ൯ቁ

 ߩ
ାଵmax ቀ0, sign൫1,െݑ

ାଵ൯ቁቃ

െ ൫ሺݑߩሻ൯ 

ݑ
ାଵ ൌ ିଵ/ଶݑ

ାଵ ାଵݑ				
ାଵ ൌ ାଵ/ଶݑ

ାଵ  

ሶାଵߩ
ାଵ ൌ ቊ

ߩ
ାଵ			൫ݑାଵ

ାଵ  0൯

ାଵߩ
ାଵ			൫ݑାଵ

ାଵ ൏ 0൯
 

ሶߩ
ାଵ ൌ ቊ

ିଵߩ
ାଵ			൫ݑ

ାଵ  0൯

ߩ
ାଵ			൫ݑ

ାଵ ൏ 0൯
 

(24) 

 なお、管路網に対して当該格子に別のジャンク

ションとの繋がりがあれば、上式第 1 式の右辺第

2 項の分子に新たな項が加えられるが、以下では

省略して説明する。また、式(24)の第 2 式の右辺

第 2 項は、既知のため定数として扱われる。 

 式(19)は、式(24)に基づいて具体的には次のよう

に表される。 

ߜ ݂ ൌ
߲ ݂

ߩ߲
ߩߜ 

߲ ݂

ିଵߩ߲
ିଵߩߜ 

߲ ݂

ାଵߩ߲
ାଵߩߜ 

߲ ݂

ݑ߲
ݑߜ


߲ ݂

ାଵݑ߲
 ାଵݑߜ

݃ߜ ൌ
߲݃
ߩ߲

ߩߜ 
߲݃
ିଵߩ߲

ିଵߩߜ 
߲݃
ݑ߲

 ݑߜ

(25) 

式(25)の偏微分は次の通りである。 

߲ ݂

ߩ߲
ൌ

1
ݐ∆

ାଵݑ
ାଵܣାଵ
∆ ܸ

max ቀ0, sign൫1, ݑ
ାଵ൯ቁ

െ
ݑ
ାଵܣ
∆ ܸ

max ቀ0, sign൫1, െݑ
ାଵ൯ቁ 

߲ ݂

ିଵߩ߲
ൌ െ

ݑ
ାଵܣ
∆ ܸ

max ቀ0, sign൫1,ݑ
ାଵ൯ቁ 

߲ ݂

ାଵߩ߲
ൌ 

ାଵݑ
ାଵܣାଵ
∆ ܸ

max ቀ0, sign൫1, െݑ
ାଵ൯ቁ 

߲ ݂

ݑ߲
ൌ െ

ିଵߩ
ାଵܣ
∆ ܸ

max ቀ0, sign൫1, ݑ
ାଵ൯ቁ

െ
ߩ
ାଵܣ
∆ ܸ

max ቀ0, sign൫1, െݑ
ାଵ൯ቁ 

߲ ݂

ାଵݑ߲
ൌ 

ߩ
ାଵܣ
∆ ܸ

max ቀ0, sign൫1,ݑାଵ
ାଵ൯ቁ


ାଵߩ
ାଵܣ
∆ ܸ

max ቀ0, sign൫1, െݑାଵ
ାଵ൯ቁ 

߲݃
ߩ߲

ൌ ݑ
ାଵ	max ቀ0, sign൫1, െݑ

ାଵ൯ቁ 

߲݃
ିଵߩ߲

ൌ ݑ
ାଵ	max ቀ0, sign൫1, ݑ

ାଵ൯ቁ 

߲݃
ݑ߲

ൌ ିଵߩ
ାଵmax ቀ0, sign൫1, ݑ

ାଵ൯ቁ

 ߩ
ାଵmax ቀ0, sign൫1,െݑ

ାଵ൯ቁ 

(26) 

これらを要素とする次のような行列を BiCGStab

法行列ソルバーで連立方程式を解くこととする。 
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(27) 

 

2.3.4. エネルギー保存式の安定化式の計算 

 陰的強化のために、原子力熱水力解析コード

TRACE[3]で用いられているエネルギー保存式の

安定化式の計算方法を採用した。SETS 法の中の

半陰解法では、エネルギー保存式の基本式の離散

化において、次式のように対流項のスカラー量は

前時刻の値を使用している。 

൫ܧ෨൯


ାଵ
െ ሺܧሻ



ݐ∆



ቀ
ܧ  
ߩ ቁ

ାଵ/ଶ


ሺݑߩሻାଵ/ଶ

ାଵ െ ቀ
ܧ  
ߩ ቁ

ିଵ/ଶ


ሺݑߩሻିଵ/ଶ

ାଵ

ݔ∆

െ
ܪ
ܣ௪, ௪ܶ,



ܸ

ܪ
ܣ௪, ܶ



ܸ

൫ܧ෨൯


ାଵ

ሺܧሻ
 ൌ 0 

(28) 

全エネルギーEjを前時刻と次時刻の中間値として

チルダ(～)の付いた変数として示している。また、

エネルギー保存式の安定化式の離散化は次の通

りである。 

ሺܧሻ
ାଵ െ ሺܧሻ



ݐ∆



ቀ
ܧ  
ߩ ቁ

ାଵ/ଶ

ାଵ
ሺݑߩሻାଵ/ଶ

ାଵ െ ቀ
ܧ  
ߩ ቁ

ିଵ/ଶ

ାଵ
ሺݑߩሻିଵ/ଶ

ାଵ

ݔ∆

െ
ܪ
ܣ௪, ௪ܶ,



ܸ

ܪ
ܣ௪, ܶ



ܸ

ሺܧሻ
ାଵ

ሺܧሻ
 ൌ 0 

(29) 

 

エネルギー保存式の安定化式は半陰解法で求

められた圧力、運動量束と結びついているだけの

ため、エネルギー保存式の安定化式と基本式を解

いて得られた全エネルギーとの関係が弱く、乖離

が出る可能性がある。この場合、時間刻み幅が

Courant 条件を大きく超えると計算安定性を損な

う危険性があるため、基本式の全エネルギーと安

定化式の全エネルギーの関係性を強めて陰的強

化を図るために文献[3]に基づいて次のような改

良を施した。式(29)から式(28)を引くと次のように

なる。 

ሺܧሻ
ାଵ െ ൫ܧ෨൯





ݐ∆



ቀ
ܧ  
ߩ ቁ

ାଵ/ଶ

ାଵ
ሺݑߩሻାଵ/ଶ

ାଵ െ ቀ
ܧ  
ߩ ቁ

ିଵ/ଶ

ାଵ
ሺݑߩሻିଵ/ଶ

ାଵ

ݔ∆

ൌ

ቀ
ܧ  
ߩ ቁ

ାଵ/ଶ


ሺݑߩሻାଵ/ଶ

ାଵ െ ቀ
ܧ  
ߩ ቁ

ିଵ/ଶ


ሺݑߩሻିଵ/ଶ

ାଵ

ݔ∆
 

(30) 

全エネルギーEjに着目すると、解くべき式は次の

ようになる。 

ሺܧሻ
ାଵ െ ൫ܧ෨൯





ݐ∆



ቀ
ܧ
ቁାଵ/ଶߩ

ାଵ
ሺݑߩሻାଵ/ଶ

ାଵ െ ቀ
ܧ
ቁିଵ/ଶߩ

ାଵ
ሺݑߩሻିଵ/ଶ

ାଵ

ݔ∆

ൌ

ቀ
ܧ  
ߩ ቁ

ାଵ/ଶ


ሺݑߩሻାଵ/ଶ

ାଵ െ ቀ
ܧ  
ߩ ቁ

ିଵ/ଶ


ሺݑߩሻିଵ/ଶ

ାଵ

ݔ∆

െ

ቀ

ቁାଵ/ଶߩ

ାଵ
ሺݑߩሻାଵ/ଶ

ାଵ െ ቀ

ቁିଵ/ଶߩ

ାଵ
ሺݑߩሻିଵ/ଶ

ାଵ

ݔ∆
 

(31) 

式(31)は、全エネルギーEj
n+1 以外は既知のため、

BiCGStab 法行列ソルバーを用いて連立方程式と

して解くことができる。 

 

 SETS 法の適用性 

SETS 法を含めた 5 種類の陰解法の適用性を陽

解法と合わせて、表 1 に示す。適用性は多数の事

例解析に基づいたものである。SETS 法は、他の

陰解法と同等以上の幅広い適用性を有している

が、衝撃波管問題のような強圧縮性の解析はでき

ても得られた解析結果の一部で物理的に説明で

きない不連続が見られたため、「△」としている。

これは離散化方法等の見直しを必要があるもの

と考えられ、今後も精査していくつもりである。 
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表 1 陽解法と陰解法の適用性 

No. 数値解法 圧力伝播 ガス 衝撃波 液体 大規模 定常計算 等温計算 

1 陽解法 〇 〇 〇 △ △ △ × 

2 半陰解法 1 〇 〇 × 〇 〇 〇 〇 

3 半陰解法 2 〇 〇 〇 × 〇 〇 × 

4 準陰解法 1 〇 〇 × 〇 〇 〇 〇 

5 準陰解法 2 〇 〇 〇 × 〇 〇 × 

6 SETS 法 〇 〇 △ 〇 〇 〇 〇 

 

 SETS 法の検証 

 SETS 法の検証のため、前報[4]で取り上げたバ

ルブ閉鎖時の圧力伝播試験の解析を行った。図 1

に試験装置（重工メーカー様提供）に対する管路

系解析モデルを示す。試験では、圧縮機で空気を

供給し、開放端から空気を噴出させた定常状態後、

電動閉止弁を 0.05 秒 で急閉止させて、観測点 P1

～P5 での変動圧力を測定している。検証解析では、

の青い部分、タンク以降からバルブ直下の開放端

と閉止端までの管路系を対象とした。 

 

 

図 1 バルブ閉鎖時の圧力伝播試験解析の概要 

 

解析で扱う気体は空気単成分であるが、流体物

性は実在流体の混合流体として、空気の成分比に

基づいて米国 NIST から有償で提供されている

REFPROP[5]を用いて算定した。SETS 法による計

算での時間刻み幅は、音速基準の Courant 数を 1.0

として自動で制御するようにした。 

境界条件は、タンクに接続する流入部では、圧

力はタンク圧による固定（Dirichlet）条件とし、

温度は 20℃の Dirichlet 条件とした。バルブ直下の

大気開放端では、大気圧による Dirichlet条件とし、

温度は勾配ゼロの Neumann 条件、流量は計算値と

した。また、閉止端では、流量ゼロの Dirichlet 条

件とし、圧力と温度は勾配ゼロの Neumann 条件と

した。 

定常計算 10 秒後に、末端のバルブを 0.05 秒で

閉鎖させ、その後の圧力伝播挙動の解析を行った。 

解析で得られた観測点 P3～P5 の圧力変化を試

験結果と比較して図 2 に示す。太線は SETS 法に

よる解析結果、四角マーク「■」で試験結果を表

している。バルブ閉鎖後の圧力ピークや圧力振動

の変化がよく一致して圧力伝播試験結果を再現

しており、SETS 法の妥当性が確認できる。 
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(1) 観測点 P3 

(2) 観測点 P4 

 
(3) 観測点 P5 

図 2 解析結果および試験結果との比較(SETS 法) 

 

 大規模解析に対する性能検討 

複雑な実規模管路網を用いて大規模解析に対

する性能の検討を行った。検討に当たっては、陽

解法と他の 4 種類の陰解法との性能比較を行った。

表 2 に大規模解析に対する性能比較をまとめた

ものを示す。 

本解析では、全長 110km の管路網をボリューム

総数 800、ジャンクション総数 1,000、総格子数

12,000でモデル化し、計算を40,000秒まで行った。

Courant 条件として、陽解法では音速基準の

Courant 数を 0.8、2 種類の半陰解法では流速基準

の Courant 数を 0.5、2 種類の準陰解法と SETS 法

では、Courant 数を 50.0 とした。なお、当モデル

では、ボリューム長さの関係から格子幅が 0.5m

から 10.0m と幅広く、また、0.5m 幅の格子と 10.0m

幅の格子が隣接しているため計算不安定になり

やすく、半陰解法では Courant 数を 0.5 以上にす

ることができなかった。 

計算の実行時間の測定は次の計算機サーバー

を用いて行った。 

 

(a)OS : CentOS release 5.9 

(b)CPU : Intel(R) Xeon(R) Processor X5660 12M 

Cache, 2.80 GHz 

(c)Memory : 96.67GB 

  

計算で得られた結果を比較すると、陽解法で見

られる詳細な圧力伝播を除けば、全体の傾向は概

ね一致した。陽解法での計算時間が 1,000 時間近

くと 40 日以上も掛かっており、非現実的なもの

となっている。陽解法に比べれば、陰解法での計

算時間は現実的な範囲で収まっており、準陰解法

では陽解法の 40 倍以上の高速化が得られ、SETS

法は 100 倍近い高速化が達成され特筆に値する。 

計算時間のほとんどは圧力 Poisson 方程式の計

算に費やしており、2 種類の準陰解法では全体の

90%を占め、SETS 法では全体の 70%以上占めて

いる。SETS 法が 2 種類の準陰解法より少ないの

は、圧力 Poisson 方程式の行列計算の反復回数が

半分程度に抑えられているためであり、より効率

的な計算を行っていることが分かる。 

以上から、SETS 法が大規模解析に対して極め

て有効な解析方法といえる。 
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表 2 大規模解析に対する陽解法と陰解法の性能比較 

No. 数値解法 
Courant 条件 

（注 1） 
全タイムステップ数 計算時間(h) 

高速化倍率 

（注 2） 

反復回数 

（注 3） 

1 陽解法 0.8 71,660,757 999.6 ― ― 

2 半陰解法 1 0.5 3,260,814 83.5 12.0 30 

3 半陰解法 2 0.5 3,419,765 81.8 12.2 29 

4 準陰解法 1 50.0 34,956 18.2 54.9 979 

5 準陰解法 2 50.0 34,897 24.0 41.6 1,034 

6 SETS 法 50.0 35,130 10.2 98.0 471 

（注 1）ケース No.1 は音速基準、それ以外は流速基準 

（注 2）陽解法に対する計算時間の比の逆数 

（注 3）圧力 Poisson 方程式の行列計算の反復回数の 1 タイムステップ当たりの平均値 

 

3. Lagrange 粒子モデル 

 流体解析では、空間を計算格子で分割して Euler

型の微分方程式を離散化して解いている。一方で

トレーサーや空間を自由に動き回る粒子の解析

では、このような Euler 型の計算方法では非効率

な場合もあり、粒子の位置や速度を時間の関数と

して解く Lagrange 型の計算方法が適しているこ

とがある。そこで、Lagrange 型の計算方法を活用

し、管路内の熱流体現象に加えて、Lagrange 粒子

をトレーサー粒子と見立てて管路内の滞留時間

の計測や管路内に混入した固体粒子や液滴など

の粒子挙動が解析可能なモデルを開発し

FrontNet/Γ への導入を試みている。本章では

Lagrange粒子を活用した滞留時間計測モデルと粒

子追跡モデルを紹介する。 

 

 滞留時間計測モデル 

ある時間に流体を配管入口から貯蔵して、ある

時間に配管出口から取り出す場合を考える。流体

と同じ速度で移動する Lagrange 粒子の移動距離

Δx[m]と貯蔵時間 T[s]を以下のように定義する。 

ݔ߂ ൌ  (32) ݐ߂ݑ

ܶ ൌ ݐ   (33) ݐ߂

ここでΔt は時間刻み幅[s]である。本式を解くこ

とにより、配管内で Lagrange 粒子の位置にある流

体がどれくらいの時間だけ貯蔵されているかを

知ることができる。 

 図 3 に左上の入口境界から粒子を入れて右下

の出口境界から粒子が出てくる計算結果を載せ

る。粒子が流体に輸送されている様子が分かる。 

 

図 3 Lagrange 粒子の配管内の軌跡 

 

以上のように Lagrange 粒子を用いた滞留時間

計算では、流体のメッシュ分割数に依存せず、

Lagrange粒子をどれくらいの頻度だけ流入させる

かによって高精度な計算を行えることがメリッ

トである。しかしながら、配管の合流部では一方

から流入する Lagrange 粒子ともう一方から流入

する Lagrange 粒子が異なる滞留時間を有してお

り、滞留時間の平均化の処理や、メモリ削減の観

点から Lagrange 粒子の数を減らすなどの処理が

必要である。 

 一方、Lagrange 粒子と同等の方法として、パッ
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シブスカラーモデルを用いた方法がある。 

߶ߩ߲
ݐ߲


ݑ߶ߩ߲
ݔ߲

ൌ  ௦ (34)߶ߩ

ここで߶はパッシブスカラー、ߩは流体密度、ݑは

流速である。また、߶௦はパッシブスカラーのソー

スタームであり、本モデルでは 1.0[1/s]としている。

以上の方法では、合流部の平均化処理のようなも

のは発生せず、滞留時間を流体と同じ解像度で求

めることができる。 

 図 4 と図 5 にパッシブスカラーを用いた滞留

時間の計算例を示す。バルブ遮断前は上下の配管

は同等の流量が流れており、滞留時間の分布もほ

ぼ同等である。バルブを遮断すると流速がゼロと

なり、その位置に流体が滞留し、滞留時間が大き

くなっていることが分かる。 
 

 
図 4 滞留時間計算 

（パッシブスカラー使用、バルブ遮断前） 

 
図 5 滞留時間計算 

（パッシブスカラー使用、バルブ遮断後） 

 

 固体粒子や液滴などの粒子追跡モデル 

Lagrange粒子をさまざまな物理粒子に適用する

ことで、固体粒子、液滴、エアロゾル、気泡など

の管路内挙動が解析できるようになれば、管壁へ

の衝突、管壁の摩耗・損傷、付着・沈着などの評

価の可能性を有している。本節では、FrontNet/Γ

に試みとして導入している Lagrange 粒子による

粒子追跡モデルの詳細を説明する。 

 

3.2.1. 計算モデル 

一個一個の粒子は、流動場の乱流と干渉しあい

ながら運動し、また、流動場との熱交換も生じる。

本モデルは、粒子を Lagrange 的に取り扱い、Euler

的に解かれた流動場を移動する個々の粒子の軌

跡 と し て 取 り 扱 う  DDM (Discrete Droplet 

Model)[6] や LDEF (Lagrangian Droplet Eulerian 

Fluid)[7][8] 法などを基本としている。個々の粒子

の物理量は次の基礎方程式を解くことで評価さ

れる。 

 

① 粒子軌跡算出式 

࢞݀
ݐ݀

ൌ ࢛ 
ᇱ࢞ߜ

࢚∆
 (35) 

ここで、࢞は粒子の位置[m]、࢛は粒子速度[m/s]、

、ᇱは乱流による粒子の位置変動 [m]である。なお࢞ߜ

粒子軌跡、粒子速度、乱流による粒子の位置変動

はベクトル量であり、いずれも次のように 3 成分

を有している。 

࢞ ൌ ൫ݔ, ,ݕ  ൯ݖ

࢛ ൌ ൫ݑ, v, w൯ 

ᇱ࢞ߜ ൌ ൫ݔߜᇱ , ᇱݕߜ , ᇱݖߜ ൯ 

(36) 

 

② 粒子の質量保存式 

݀݉

ݐ݀
ൌ ܵ (37) 

ここで、݉は粒子の質量[kg]、Sは蒸発や凝縮な

どの粒子個々の生成消滅速度[kg/s]である。 

 

③ 粒子の運動量保存式 

࢛݀
ݐ݀

ൌ
ߩܥ3
4݀ߩ

൫࢛  ࢛
ᇱ െ ࢛൯ห࢛  ࢛

ᇱ െ ห࢛

 ቆ1 െ
ߩ
ߩ
ቇࢍ 

ᇱ࢛ߜ

࢚∆

࢛ܵ
݉

 

(38) 

ここで、上記運動量保存式は(x,y,z)の 3 方向につ

いて解かれ、右辺第 1 項は流体との抗力、右辺第

2 項は重力・浮力項を表し、Cは抗力係数[-]、࢛

は流速[m/s]、࢛
ᇱは乱流による流速変動[m/s]、gは

重力加速度[m/s2]、࢛ߜᇱは乱流による粒子の速度変

動[m/s]を示す。なお、࢛はベクトル量であるが、

1 次元流れのため管路に沿った方向である x 方向

のみ存在するが、࢛
ᇱと࢛ߜᇱは後述するように(x,y,z)

の 3 方向で考慮される。 
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④ 粒子のエネルギー保存式 

݀݉ܥ ܶ

ݐ݀
ൌ ൫ܣܪ ܶ െ ܶ൯  ݄ܵ (39) 

ここで、 ܶは粒子の温度[K]、ܥは粒子の比熱

[J/kg/K] ܪ、 は粒子と流体との熱伝達係数

[W/m2/K]、ܣは伝熱面積[m2]である。 

 

 抗力係数Cと熱伝達係数Hは次の構成方程式

により求められる。 

 

⑤ 抗力係数C 

ܥ ൌ 0.424,																												൫Re  1000൯ 

							ൌ
24
Re

൬1 
1
6
Re

ଶ/ଷ൰,			൫Re  1000൯ 

Re ൌ
࢛หߩ  ࢛

ᇱ െ ห࢛݀
ߤ

 

(40) 

ここで、Reは粒子の Reynolds 数[-]である。 

 

⑥ 熱伝達係数H 

ܪ ൌ
݇
݀

൫2.0  0.55Re.ହPrଵ/ଷ൯, ൫Re  1800൯ 

									ൌ
݇
݀

ቀ2.0  0.34Re
ଶ/ଷPrଵ/ଷቁ, ൫Re  1800൯ 

(41) 

ここで、݇は粒子の熱伝導度[W/m/K]、݀は粒子

径[m]、Prは Prandtl 数[-]である。 

 

 乱流による流速変動࢛
ᇱは乱流相関時間ݐ௧௨の

経過の度に不連続に変化して与えられ、乱流の等

方性を仮定して求められる。 

 乱流相関時間ݐ௧௨は渦消散時間ݐ௦ଵと粒子が渦

を横切る時間ݐ௦ଶの小さい方として求める。 

 

௧௨ݐ ൌ minሺ1ݏݐ,  2ሻݏݐ

௦ଵݐ ൌ
݇
ߝ

 

௦ଶݐ ൌ 0.16432
݇
ߝ ඨ

݇

ห࢛  ࢛
ᇱ െ ห࢛

ଶ 

(42) 

ここで、k は乱流エネルギー[m2/s2]、εは乱流エ

ネルギー散逸[m3/s2]であり、管路の 1 次元流速࢛

や管路の等価直径を用いて、文献[9]に基づいて次

のようにして得られる。 

݇ ൌ
3
2
൫ܫ݂࢛൯

ଶ
ܫ					 ൌ 0.05~0.10 

߳ ൌ ఓܥ
ଷ/ସ ݇

ଷ/ଶ

ߜ
ఓܥ				 ൌ ߜ				0.09 ൌ  ܦ0.07

(43) 

ここで、I は乱流強度[-]、δは乱流特性長さまたは

混合長さ[m]、ܦは管路の等価直径[m]を示す。 

 乱流による流速変動࢛
ᇱは次の Gauss 分布に従う

ものとする。 

࢛൫ܩ
ᇱ ൯ ൌ

1

ଶߪߨ2√
exp െ

൫࢛
ᇱ ൯
ଶ

ଶߪ2
൩ 

ߪ ൌ ඨ
2
3
݇ 

(44) 

上記の式を解く場合、時間刻み幅∆tと乱流相関時

間ݐ௧௨の大小関係により次のよう処理する。 

 

(1)	∆t   ௧௨ݐ

乱流による流速変動࢛
ᇱの各成分は次のように

式(44)をそのまま適用して求める。この場合、乱

流による粒子の速度変動࢛ߜᇱと位置変動࢞ߜᇱともゼ

ロとする。 

ݑ
ᇱ ൌ ߪ ⋅ signሺ2ߙ௫ െ 1ሻerfିଵሺ|2ߙ௫ െ 1|ሻ 

ݒ
ᇱ ൌ ߪ ⋅ sign൫2ߙ௬ െ 1൯erfିଵ൫ห2α୷ െ 1ห൯ 

ݓ
ᇱ ൌ ߪ ⋅ signሺ2ߙ௭ െ 1ሻerfିଵሺ|2ߙ௭ െ 1|ሻ 

(45) 

ここで、ߙ௫、ߙ௬、ߙ௭はそれぞれ[0,1]の一様乱数で

ある。また、erfିଵは誤差関数の逆関数であり、範

囲と結果が物理量に関係なく決まっているため、

プログラム内部ではあらかじめ収束計算で求め

てテーブル化を行って使用している。 

 

(2)	∆t   ௧௨ݐ

 この場合、式(44)をそのまま適用することがで

きないので、文献[8]に基づいて、乱流による流速

変動࢛
ᇱをゼロとし、乱流による粒子の速度変動

 。ᇱを次のようにして求める࢞ߜᇱと位置変動࢛ߜ

 

①粒子の速度変動࢛ߜᇱ  

ᇱݑߜ ൌ ௨ߪ ⋅ signሺ2ߙ௫ െ 1ሻerfିଵሺ|2ߙ௫ െ 1|ሻ 

ᇱݒߜ ൌ ௨ߪ ⋅ sign൫2ߙ௬ െ 1൯erfିଵ൫ห2α୷ െ 1ห൯ 

ᇱݓߜ ൌ ௨ߪ ⋅ signሺ2ߙ௭ െ 1ሻerfିଵሺ|2ߙ௭ െ 1|ሻ 

௨ߪ ൌ ඨߪ
1 െ ௧௧ܧ
1  ௧௧ܧ

ሺ1  ௗ௧ܧ
ଶ ሻ 

(46) 
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௧௧ܧ ൌ expሺെܭܾݎݑݐݐሻ 

ௗ௧ܧ ൌ expሺെܭ∆ݐሻ 

ܭ ൌ
ߩܥ3
4݀ߩ

ห࢛  ࢛
ᇱ െ  ห࢛

 

②粒子の位置変動࢞ߜᇱ  

ᇱݔߜ ൌ ᇱݑߜ ݐ  ߪ ⋅ signሺ2ߙ௫ െ 1ሻerfିଵሺ|2ߙ௫ െ 1|ሻ 

ᇱݕߜ ൌ ᇱݒߜ ݐ  ߪ

⋅ sign൫2ߙ௬ െ 1൯erfିଵ൫ห2ߙ௬ െ 1ห൯ 

ᇱݖߜ ൌ ݐᇱݓߜ  ߪ ⋅ signሺ2ߙ௭ െ 1ሻerfିଵሺ|2ߙ௭ െ 1|ሻ 

ݐ ൌ ܾݎݑݐݐ
1 െ ௗ௧ܧ

ට1 െ ௧௧ܧ
1  ௧௧ܧ

ሺ1  ௗ௧ܧ
ଶ ሻ

െ
1
ܭ

 

ߪ ൌ ௫ߪඩߪ െ ൫ݐ൯
ଶ
ඨ
1 െ ௧௧ܧ
1  ௧௧ܧ

ሺ1  ௗ௧ܧ
ଶ ሻ 

௫ߪ ൌ ݐ∆ܾݎݑݐݐ െ ܾݎݑݐݐ2
1 െ ௗ௧ܧ
ܭ


ට1 െ ௧௧ܧ
1  ௧௧ܧ

ሺ1  ௗ௧ܧ
ଶ ሻ

ሺܭሻଶ
 

(47) 

ここで、ߪ௨、ߪ、ߪ௫は、粒子の速度変動や位置変

動が Gauss 分布に従うと仮定したときの分散の平

方根を示している。また、ݐは乱流持続時間[s]

を表す。さらに、ܭは、式(38)右辺の抗力項にあ

る流体と粒子との相対速度൫࢛  ࢛
ᇱ െ ൯の係数࢛

に当たる。 

 

 粒子追跡モデルの数値計算では、式(35)から式

(39)を次のように離散化することで、刻一刻の粒

子の軌跡、質量、温度、速度を求めることができ

る。運動量保存式とエネルギー保存式の離散化に

当たっては優対角化を図り、かつ、抗力係数がど

んなに大きくなっても計算できるように離散化

式の分母に位置するようにした。これにより、抗

力係数が、例えば、無限大になっても計算できる

ようになり、この時の粒子速度は流速と一致する。

すなわち、二流体モデルによる二相流解析におけ

る界面摩擦係数が無限大と見做せる均質流相当

となる。 

 

 

 

① 粒子軌跡算出式 

ାଵݔ ൌ ݔ 
1
2
൫ݑାଵ  ൯∆tݑ  ᇱݔߜ  

ାଵݕ ൌ ݕ 
1
2
൫ݒାଵ  ൯∆tݒ  ᇱݕߜ  

ାଵݖ ൌ ݖ 
1
2
൫ݓାଵ  ൯∆tݓ  ᇱݖߜ  

(48) 

 

② 粒子の質量保存式 

݉
ାଵ ൌ ݉

 
1
2
൫ܵାଵ  ܵ൯∆t (49) 

 

③ 粒子の運動量保存式 

൬
1

ݐ∆ܭ
 1൰ݑାଵ െ

ܵݑାଵ

݉
ାଵܭ

sign൫1.0, െܵ൯

ൌ
ݑ

ݐ∆ܭ
 ቆ1 െ

ߩ
ߩ
ቇ
݃௫
ܭ

 ݑ  ݑ
ᇱ


ᇱݑߜ

ݐ∆ܭ


ܵݑ

݉
ାଵܭ

signሺ1.0, ܵሻ 

൬
1

ݐ∆ܭ
 1൰ ାଵݒ െ

ܵݒାଵ

݉
ାଵܭ

sign൫1.0, െܵ൯

ൌ
ݒ

ݐ∆ܭ
 ቆ1 െ

ߩ
ߩ
ቇ
݃௬
ܭ

 ݒ  ݒ
ᇱ


ᇱݒߜ

ݐ∆ܭ


ܵݒ

݉
ାଵܭ

sign൫1.0, ܵ൯ 

൬
1

ݐ∆ܭ
 1൰ݓାଵ െ

ܵݓାଵ

݉
ାଵܭ

signሺ1.0, െܵሻ

ൌ
ݓ

ݐ∆ܭ
 ቆ1 െ

ߩ
ߩ
ቇ
݃௭
ܭ

 ݓ

 ݓ
ᇱ 

ᇱݓߜ

ݐ∆ܭ


ܵݓ

݉
ାଵܭ

signሺ1.0, ܵሻ 

(50) 

ここで、ܵ ൌ
1

2
൫ܵ݊1  ܵ

݊൯である。 

 

④ 粒子のエネルギー保存式 


൫݉ܥ൯

ାଵ

∆t
 ൫ܪܣ൯

ାଵ
൩ ൫ ܶ൯

ାଵ

ൌ
൫݉ܥ ܶ൯



∆t
 ൫ܪܣ ܶ൯

ାଵ


1
2
൫ܵାଵ݄ାଵ  ݄ܵାଵ൯ 

(51) 
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3.2.2. 試計算 

 FrontNet/Γ に導入した粒子追跡モデルは開発段

階で可能な計算が限られているため、直径 1m、

長さ 10m の簡単な単管体系を用いた試計算を行

った。試計算では、流速が 1.0m/s の定常流れにお

いて、粒子を 2.0m/s で入射し、3 つの入射パター

ンの計算を行った。 

 図 6 に①管路中心から管路方向に入射、②管路

全面から管路方向に入射、③管路中心から斜め方

向に入射の 3 パターンの試計算結果を示す。 

 

 
① 管路中心から管路方向に入射 

 
② 管路全面から管路方向に入射 

 
③ 管路中心から斜め方向に入射 

図 6 粒子追跡モデルの試計算結果 

 

 

管路中心から管路方向に粒子を入射させた場

合、粒子が乱流の影響を受けて拡がっていく様子

が計算できている。また、粒子の速度は流体との

抗力により最終的な流速と同等になっている。 

管路全面から管路方向に入射させた場合、粒子は

乱流の影響によりまっすぐ進まないため、適度に分

散している様子が見られる。さらに、管路中心から

斜めに粒子を入射させた場合、管路壁で粒子が反射

して、下流に拡がっていく様子が見られる。 

以上から、試計算では物理的に妥当な結果が得

られ、FrontNet/Γ の導入段階である程度の完成が

見られた。今後は、単管の他、合流分岐への対応、

さまざまな現象に対する物理モデルの開発・実装

を行っていく予定としている。 

 

4. 移動物体との連成モデル 

 流体中を物体が移動して流体がその影響を受

けるような解析はさまざまな分野で行われてお

り、設計や品質改良、コスト削減などモノづくり

に貢献している。例えば、回転翼周りの流体解析

や、津波漂流物の解析、トンネル内の車両通過に

よる気流解析や、自動ドア開閉時の人体移動気流

解析などさまざまな例が挙げられる。 

 本章では、配管やトンネルなどの 1 次元近似が

よく成り立つ系を対象として、FrontNet/Γ への導

入を検討している FAVOR 法[10][11][12]による移

動物体との連成モデルについて、管路系流体への

適用方法を紹介する。 

FAVOR 法では 1 つのメッシュ内で多孔質物体

による流動抵抗を用い、移動物体を扱う場合は体

積占有率と面開口率を時々刻々変化させる。車両

等の移動物体が流路を通過する際のイメージを

図 7 に示す。 
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図 7 流路内移動物体の FAVOR 法のモデル化 

 

FAVOR 法では体積占有率（ポロシティ）と面

開口率を次のように定義する。なお、スタガード

格子の採用により運動量と質量・エネルギー保存

式の定義位置が異なるため、それぞれの体積占有

率（ポロシティ）と面開口率を個別に扱う。 

 

(1) 質量・エネルギー保存式の場合 

① 体積占有率（ポロシティ） 

ߛ ൌ ܸ௨ௗ/ ܸ௦ (52) 

 

② 面開口率 

௫ߛ ൌ  ௦ (53)ܣ/௨ௗܣ

ここで、Vmeshはメッシュ体積、Amesh はメッシュ

断面積、Vfluidは流体が存在できる体積、Afluidは流

体が通過できる面積である。なお、いずれも質

量・エネルギー保存式の支配領域で定義される。 

 

(2) 運動量保存式の場合 

① 体積占有率（ポロシティ） 

ߜ ൌ ܸ௨ௗ/ ܸ௦ (54) 

 

② 面開口率 

௫ߜ ൌ  ௦ (55)ܣ/௨ௗܣ

ここで、Vmesh はメッシュ体積、Amesh はメッシュ

断面積、Vfluidは流体が存在できる体積、Afluidは流

体が通過できる面積である。なお、いずれも運動

量保存式の支配領域で定義される。 

 

FAVOR 法を FrontNet/Γに導入するに当たり、

上記の体積占有率と開口率を用いて基礎方程式

を以下のように書き換える。 

① 質量保存式 

ߩߛ߲
ݐ߲

  ∙ ݑߩ௫ߛ ൌ 0 (56) 

 

② 運動量保存式 

ݑߩߜ߲
ݐ߲

  ∙ ݑݑߩ௫ߜ  ௫ߜ  ߜ
1
2
ܭ
ܮ
ଶݑߩ

െ ݃ߩߜ sin ߠ ൌ 0 

(57) 

 

③ エネルギー保存式 

ܧߛ߲
ݐ߲

  ∙ ܧ௫ሺߛ  ݑሻ െ ߛ
௪൫ܣܪ ௪ܶ െ ܶ൯

ܸ௨ௗ
ൌ 0 (58)  

 

 移動する物体に合わせて、体積占有率と開口率

を刻一刻変化させながら、質量保存式、運動量保

存式、エネルギー保存式を陽解法または陰解法で

解くことで、移動物体の影響を受けた流路内の流

動場が計算される。 

 

5. 多成分気液二相流解析モデル 

 多成分気液二相流は、化学反応やガス吸収など

の複雑な現象を伴う化学装置や施設、LNG やガソ

リンなどに関連する施設などの多くの工業分野

で見られ、多様な装置スケールや形状、さまざま

な運転条件に対する設計の高精度化や安全性評

価の高度化などには、多成分気液二相流解析のシ

ミュレーションを必要としている。 

本章では、FrontNet/Γ への多成分気液二相流解

析モデルの導入を前提に、管路系流体への多成分

気液二相流解析モデルの適用方法を紹介する。な

お、ここでの多成分系では、気相も液相も多成分

系として取り扱うものとする。また、気相では非

凝縮性ガスも考慮し、場合によっては、非凝縮性

ガスの液相への溶解や析出も考慮できるように

検討する。 

 

 基礎方程式 

多成分気液二相流解析モデルの基礎方程式は、

気相と液相の質量保存式、運動量保存式、エネル

ギー保存式と、気相、液相それぞれを構成する各

成分の質量保存式から成り、次の通りである。 

質量・エネルギー保存式の支配領域

運動量保存式の支配領域
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① 質量保存式 

ߩ݇ߙ߲
ݐ߲

  ∙ ݑߩ݇ߙ െ Γ ൌ 0 (59) 

 

② 運動量保存式 

ݑߩߙ߲
ݐ߲

  ∙ ݑݑߩߙ  ߙ  ߙ
1
2
ܭ
ܮ
ݑߩ

ଶ

 ܥ
 ሺݑ െ ݑ|ᇲሻݑ െ |ᇲݑ  ௩ܨ

െ ݃ߩߙ sin ߠ െ Γݑ ൌ 0 

(60) 

 

③ エネルギー保存式 

ܧߙ߲
ݐ߲

  ∙ ܧሺߙ  ݑሻ െ ߙ
௪ሺܣܪ ௪ܶ െ ܶሻ

ܸ௨ௗ

െ ܪ
 ܣ

 ൫ ܶ
 െ ܶ൯ െ ݄

 Γ ൌ 0 

(61)  

 

④ 各成分の質量保存式 

ߩߙ߲ ܻ,

ݐ߲
  ∙ ߩߙ ܻ,ݑ െ Γ, ൌ 0 (62) 

 

 基本変数は第 2.2 節で示した変数と同記号であ

れば同じである。第 2.2 節にないものとして、添

字 k は気相または液相を示し、k=g なら気相、k=l

なら液相を示す。上添字の i は気液界面、添字 n

は各相を構成する成分を示し、添字 k,n は k 相中

の成分 n を表している。 

その他、αは体積分率(ボイド率) [-]、Y は質量

分率[-]、Γ୩は蒸発、凝縮、化学反応、溶解、析出

などによる生成消滅速度[kg/m3/s]、ܥ
は気液界面

摩擦係数[kg/m4]、ݑᇲはある相に対する別の相の流

速[m/s]、ܨ௩は仮想質量力[kg/m2/s2]、ܪは固体壁

との熱伝達係数[W/m2/K]、ܪ
は気液界面熱伝達係

数[W/m2/K]、ܣ
 は気液界面積[m2/m3]、ܶ 

は気液界

面各相側の飽和温度[K]、݄
 は気液界面各相側の

飽和エンタルピー[J/kg]を示している。 

 気液各相の主要変数と各相を構成する成分の

変数との関係は次の通りである。 

各相各成分の体積分率の総和は各相の体積分

率と等しく、各相の体積分率の総和を 1.0 とし、

各相各成分の質量分率の総和を 1.0 とする。式(59)

と式(62)を両立させるために、このようにする必

要がある。 

⑤ 体積分率と質量分率 

ߙ


ൌ 1.0 

ߙ,


ൌ  ߙ

,ߙ ൌ
ܻ,ߙߩ
,ߩ

 

 ܻ,



ൌ 1.0,			 ܻ,



ൌ 1.0 

(63) 

 

⑥ 各相の密度 

ߩߙ ൌߙ,


 , (64)ߩ

 

⑦ 生成消滅速度による質量・エネルギー変化 

Γ ൌΓ,


 

݄
 Γ ൌ݄,

 Γ,


 

(65) 

 

 構成方程式 

 以上の基礎方程式を完結させるためには、以下

の構成方程式が必要となる。 

 

① 蒸発、凝縮、化学反応、溶解、析出などに 

よる生成消滅速度߁ 

② 気液界面摩擦係数ܥ
  

③ 気液界面熱伝達係数ܪ
  

④ 気液界面積ܣ
  

⑤ 仮想質量力ܨ௩ 

⑥ 固体壁との熱伝達係数ܪ 

 

 単成分であれば、生成消滅速度は次の気液界面

のエネルギー保存式を解くことで得られる。気液

界面現象の時間スケールは流体の時間スケール

より遥かに小さいとして、次のエネルギー保存式

が成り立つ。 

ܣܪ ൫ ܶ
 െ ܶ൯  ܪ

ܣ
൫ ܶ

 െ ܶ൯  ݄ Γ  ݄
Γ ൌ 0 

ܶ
 ൌ ௦ܶ			 ܶ

 ൌ ௦ܶ			݄ ൌ ݄௦			݄
 ൌ ݄௦			Γ ൌ െ	Γ 

(66) 

上式より、Γを未知数、他を既知とすれば、生成

消滅速度を求めることができる。さらに、式(66)
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の各項を各相のエネルギー保存式に振り分けて

与えることで完結する。 

しかしながら、多成分系では、生成消滅速度や

エンタルピーは各成分で異なるため、単成分のよ

うな簡単な方法で得ることができない。多成分系

での気液界面のエネルギー保存式は次の通りで

ある。 

ܣܪ ൫ ܶ
 െ ܶ൯  ܪ

ܣ
൫ ܶ

 െ ܶ൯ ݄, Γ,


݄,
 Γ,



ൌ 0 

(67) 

多成分系の計算方法として、各成分の蒸発また

は凝縮による生成消滅速度を、炭化水素系で利用

されている物質伝達に基づく Reed の式[13]や

Mackay の式[14]、および熱伝達と物質伝達のアナ

ロジーに基づくモデル[15][16]などを用いて求め、

界面熱伝達の片方の相側を既知とし、一方の相側

の界面熱伝達を未知として求める方法が考えら

れる。 

 気液界面摩擦係数、気液界面熱伝達係数、気液

界面積、仮想質量力について、RELAP5[17]や

TRACE[3]で代表される原子力安全解析コードに

実績豊富な構成方程式が数多く組み込まれてい

るので、これらを参考に用意すればよい。気相の

体積分率が同じであっても気泡流とスラグ流で

は気液界面積が大きく異なる。そのため、構成方

程式は、気泡流、スラグ流、噴霧流などの流動様

式ごとに用意されており、垂直流と水平流での流

動様式を判別するマップが必要となる。気液二相

流の流動様式のパターンとマップの例を図 8 と

図 9 に示す。 

 

 

図 8 流動様式パターン例[18] 

 

 
図 9 流動様式マップ例[18] 

 

 流動様式マップも上記の原子力安全解析コー

ドに実績豊富なマップが用意されており、ボイド

率、質量流束や体積流束、気液相対速度、沸騰状

況などで判別して流動様式を決定している。 

 固体壁との熱伝達係数は、サブクール沸騰、バ

ルク沸騰、遷移沸騰、膜沸騰などの沸騰曲線に応

じた構成方程式が必要であり、これらの熱伝達係

数の構成方程式も上記の原子力安全解析コード

に詳細なモデルが用意されており、利用可能であ

る。熱伝達係数の構成方程式の他、遷移沸騰や膜

沸騰の判別のための構成方程式、例えば、限界熱

流束や最小膜沸騰温度などの構成方程式も用意

する必要がある。 

ただし、極低温流体では原子力安全解析コード

で利用されている熱伝達係数の構成方程式を適

用することが難しいので、専用の構成方程式が必
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要となるが、航空宇宙や超電導などの分野で数多

くの研究開発が行われているので参考となる。 

 

 物性 

 基礎方程式や構成方程式には、数多くの物性デ

ータが必要である。主要なものとして、未飽和、

飽和、過飽和に至る幅広い範囲での状態に対する、

密度、エンタルピー、内部エネルギー、比熱、粘

性係数、熱伝導度などが必要である。また、飽和

状態では、気相と液相に対する、飽和密度、飽和

エンタルピー、飽和内部エネルギーなどの他、表

面張力、飽和圧力、飽和温度なども必要となる。

いずれも、圧力と温度に対する物性関数または数

値としての物性テーブルとして用意する必要が

ある。さらには、多成分系では、各成分の圧力に

対する飽和濃度、拡散係数、活量係数なども必要

となる。 

 これらすべてを多成分系の各成分で物性関数

または物性テーブルを用意することは並大抵の

ことではない。しかしながら、米国 NIST から物

性関数プログラム REFPROP[5]が有償ながら入手

することができ、水を含めて、水素、酸素、窒素、

アンモニア、ヘリウムの他、メタン、エタン、プ

ロパン、ヘプタン、ヘキサンなどの炭化水素系、

メタノール、エタノールなどのアルコール系、ベ

ンゼンなどの芳香族、さらには代替フロンの物性

を、温度として極低温から 1,000K 程度、圧力と

して数 Pa から数 10MPa の幅広い範囲で、

REFPROP に内蔵されている関数プログラムを用

いて自由に取り出すことが可能である。例として、

図 10 に REFPROP を用いて得られた炭化水素と

水の温度に対する飽和圧力（飽和蒸気圧）曲線を

示す。 

FrontNet/Γ でも REFPROP を利用して、20 種類

程度の純物質の物性テーブルを用意している。ま

た、REFPROP では混合物の物性の算出が可能で

あるため、純物質に加えて、空気、都市ガス CG13A、

LPG などの物性テーブルも用意している。 

 
図 10 対温度飽和圧力曲線(REFPROP) 

 

 数値解法 

 FrontNet/Γ への多成分気液二相流解析モデルの

導入に当たっての基本方針は次の通りである。 

 

① 保存性と計算安定性の優れたスタガード格子

系とする。 

② 基礎方程式の対流項の離散化は、一次精度風上

差分法または高次精度の制限関数付きの TVD

法[21]とする。 

③ 時間積分は陰解法とし、実用性を重視して

Newton法などの反復解法を用いないこととする。 

④ 実用面から Courant 数として 1.0 以下の制限が

ある半陰解法ではなく、運動量保存式、質量保

存式、エネルギー保存式の各連立方程式を解く

陰解法を採用し、Courant 数の制限を受けない

ようにする。 

⑤ 運動量保存式においては、生成消滅項を省略す

ることが可能な非保存系に書き換えた式とする。 

⑥ 圧力や温度の大きな変化に対応できるように、

SIMPLE 系のような分離解法ではなく、圧力、

流速、エネルギーが強く結びついた解法とする。 

 

 以上から、原子力熱水力解析コード TRACE[3]

で採用されている SETS 法を基本として、基本式

を解く半陰解法の部分を、反復計算を行わない

RELAP5[17]の解法を採用することとしたい。 

 RELAP5 の解法はおおよそ次の通りである。な

お、SETS 法については、第 2 節で示したものと

同等であるので参考とされたい。 
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① 運動量保存式の圧力項を陽的に扱い、流速の予

測値を求める。 

② 流速の予測値、新しい時刻の流速、圧力修正量

の関係式（流速と圧力の関係式）、および圧力

修正量に対する流速修正のため係数を求める。 

③ 質量保存式とエネルギー保存式に、流速と圧力

の関係式と状態方程式を代入して圧力だけの

方程式を作成する。 

④ 圧力だけの方程式となった質量保存式とエネ

ルギー保存式を縮約して、圧力のみの連立方程

式である圧力 Poisson 方程式の行列と荷重ベク

トルを作成する。 

⑤ 圧力 Poisson 方程式の行列と荷重ベクトルから

BiCGStab 法行列ソルバーを用いて解き、圧力修

正量を求める。 

⑥ 圧力修正量を用いて、新しい時刻の圧力と流速

を求める。 

⑦ 新しい時刻の圧力と流速を、質量保存式、エネ

ルギー保存式、状態方程式に代入して、密度、

エンタルピー、温度、ボイド率などを求める。 

 

 RELAP5 や TRACE の数値解法は単成分を対象

としているため、そのままでは多成分系への適用

が難しい。そこで、文献[19]の従来の混相流の数

値解法を多成分系に拡張した数値解法も参考と

して、多成分気液二相流解析に対するより適切な

数値解法を検討することとする。 

 

6. おわりに 

本稿では、陰解法として新たに導入した SETS 法

と、新たな取り組みとしての Lagrange 粒子を活用し

たモデル、移動物体との連成モデル、多成分気液二

相流解析モデルを紹介した。移動物体との連成モデ

ル、多成分気液二相流解析モデルについては、数年

後の完成を目指して開発を進めていく予定として

いる。今後、新たに取り組んでいる解析機能につい

て、試験等による検証解析や実規模による実証解析

がなされた段階で報告する予定としている。 
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