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1. 緒言 

 現在航空宇宙分野で開発が進められているロケ

ット(1)や極超音速機(2)には，燃料及び冷媒として液

体水素や液体酸素等の極低温流体が用いられてい

る．この極低温流体は沸点が非常に低いため，エン

ジン予冷時やエンジン始動時に配管内で容易に気

化し気液二相状態となることが明らかになってい

る(2)．気液二相状態では圧力損失特性や熱伝達係数

等といった熱流動特性が流動様式によって大きく

異なる．また過渡状態において，流動様式は配管内

で時々刻々と変化してしまい，エンジンの流量制御

が困難となる．そのためエンジンの高精度な制御に

は気液二相流の流動様式，並びに熱伝達特性などの

諸特性の把握が求められている．そこで本研究では

粒子法(MPS 法)を用いた気液二相流用のシミュレ

ータを開発し，二相流の流動現象の理解を目的とし

ている． 

 気液二相流の解析では，気液界面において物性値

が不連続的に変化するだけでなく，気液界面の形状

が変化し，合体したり分裂したりするため，単相流

の解析に比べて非常に複雑である．これまでの気液

二相流解析では気液両相の速度が等しいと仮定し

た均質平衡流モデル，気液両相の速度差をスリップ

比とし，摩擦損失の二相流倍増係数を経験式として

考慮するスリップ比モデル等の簡易的なモデルが

用いられてきた．しかし，近年では計算機性能の向

上もあり，気液二相流のより詳細な解析を目指す研

究も増えている．気液二相流の詳細な解析には，気

液界面を正確に捉えること，さらにその界面近傍に

おいて質量・運動量・熱量の輸送を捉えることの 2

つが不可欠となる． 

これまで格子法では，導出過程で気液流動場を時

間・空間について平均化し，質量等の輸送を考慮し

た二流体モデルと界面追跡法が組み合わせて用い

られてきた．二流体モデルは 1980 年代から原子炉

システムなどの大規模な計算に利用され，1 次元解

析で豊富な実績があり，最近では 3 次元解析でも広

く行われるようになってきている．一方で界面追跡

法には流体の占有率に着目し，その輸送方程式を

Navier-Stokes 方程式と連成して解く SOLA-VOF

法や，二流体を識別する特性関数の勾配を考慮して

流体方程式と組み合わせた MARS 法等がある．し

かし，しぶきが飛ぶ場合のような界面の激しい変形

にもロバスト性があるようにするには格子の再配

置などの複雑な手順があり，物理的な検討は不十分

なため，気液界面を正確に捉えたモデルとはいえな

い． 

粒子法は，連続体の挙動を仮想粒子の運動で記述

する数値解析手法(3)で，ラグランジュ的な計算によ

り界面の激しい変形にも対応できる．そこで本研究

では，粒子法の一種である MPS (Moving Particle 

Semi-implicit)法を用いて解析を行った．この際，次

の 3 つが課題となった． 

① 密度比が大きい二流体の計算モデル 

② 流入条件を想定したモデル 

③ 壁を表現するモデル 

本研究では，①については気泡上昇，②，③につい

ては単相流の配管内流れに適用してその妥当性を

検証する． 
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2. 解析手法 
2.1 MPS 法のアルゴリズム 
 MPS 法のアルゴリズムを以下に示す．Navier-

Stokes 方程式に従い，粒子の位置𝑟，速度𝑢を時間進
行とともに更新していく．ただし，ξ = 1,2はそれぞ
れ液体，気体を表し，i，jは粒子番号で，k-1，k，k+1

は時間ステップを表す． 

(a) 重力項，粘性項，表面張力項の計算 
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式(1)の右辺第 3 項，4 項はそれぞれ重力と表面張
力を表す．そして𝜎，𝜈，𝑔はそれぞれ表面張力係数，
動粘性係数，重力加速度を表す． 

(b) 圧力バランスに関する陰的計算 

MPS 法では連続の式と Navier-Stokes 方程式を
組み合わせて導出したポアソン方程式を用いて圧
力を求める．MPS 法ではこのポアソン方程式の離
散化の方法によっては圧力振動が起こることが知
られており，今回は静止液中の気泡上昇において式
(3)，配管内流れでは式(4)の形を用いるが，本質的に
は同じ式(5)を解いている． 
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ここで定数  , とした．また静止液中
の気泡上昇を解く際，式(3)を気体と液体に対して
別々に適用する．境界条件として，気体の場合は液
体を壁粒子と同じ扱いで計算する．一方，液体の場
合は気体との界面にある粒子を自由粒子として扱
い，これらには気体の計算で得られた圧力を与える． 

(c) 圧力勾配項の計算，速度と粒子位置の修正 
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以上，粒子の初期配置をした後，(a)～(c)を目標の時
間まで繰り返す． 

2.2 密度比の大きい二流体の計算モデル 
 従来の解析手法ではNavier-Stokes方程式の圧力
勾配項の計算の際，気体側に過剰な運動量が加わっ
ており，実現象とかけ離れた解析結果が得られるこ
とがあった．そのため気液間相互作用モデルとして，
圧力勾配の計算時のみ白川らが提案した(4)重み関数
を参考に，次式の重み関数(5)を用いた． 
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𝑟
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𝑚
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ここで，�̅�は界面上での粒子数密度，�̃�は同種粒子間
のみを考慮した粒子数密度である．このモデルの意
味するところは，近傍粒子の重みづけを行う重み関
数に対し，ある粒子から見てまわりに同種粒子が多
いときはその粒子と近傍粒子の間の重み関数を従
来と同じ形にし，まわりに異種粒子が多い時にはそ

の粒子と近傍粒子の間の重み関数の値を小さくす
るというものである．このモデルを用いて静止液中
の気泡上昇の解析を行った． 
2.3 流入条件を想定したモデル 
 配管内流れを解く際，MPS 法では粒子が動くので
なくなった場所への粒子の補充が必要になり，入口
で粒子生成を行う必要がある．このとき新しく生成
する粒子が周りの粒子から近すぎても遠すぎても
計算が不安定となる．この粒子生成には柴田らが提
案した，最急降下法を用いた粒子生成アルゴリズム
(6)を用いた． 
2.4 壁を表現するモデル 
 MPS 法では壁を表現する際も粒子を用いること
が多い．工業的な利用が増え，複雑形状の解析が求
められている現在では，壁(構造物)を粒子ではなく
壁重み関数として扱う手法(7)が開発されたが，本稿
ではモデルの簡便性を考え，粒子を用いる手法を導
入する． 
 壁を，粒子を用いて表現する手法では，圧力を計
算する粒子と圧力を計算しない粒子を少なくとも
それぞれ 2 層ずつ配置する必要があったが，柴田ら
の提案手法(8)を用いて壁粒子を１層とした．上で述
べた流入条件とこのモデルを用いて配管内流れの
妥当性を検証した． 
3. 解析結果 
3.1 静止液中の気泡上昇 
 解析対象は 2 次元で，気泡を静止させた状態を初
期条件とし，終端状態における気泡形状と上昇速度
について求めた．計算条件は表 1 の通りである．気
泡形状としては楕円体(ellipsoidal)，球形(sphere)，球
形カップ(sphere-cap)が考えられる．検証として気泡
形状は，MPS 法の解析結果と，Grace らによってエ
トベス数 Eo とモートン数 M で整理されているグラ
フ(9)(図 1)に基づいて 3 点を選んだ．その結果，気泡
形状は図 2 の通り一致していることが分かった．そ
して上昇速度は球形か非球形かによってそれぞれ
冨山ら，Tomiyama らの経験式(10)(11)と比較し，誤差
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は 2.42～5.39%であった．ここから気液間相互作用
モデルの妥当性が検証された． 

 

3.2 単相流配管内流れ 
 解析対象は Hagen-Poiseuille 流れとし，物性値は表
2の通りとする．そして解析条件は，初期速度 0 m/s，
入口圧力 1000 Pa，出口圧力 0 Pa (ゲージ圧)とした．
検証として，配管断面流速分布について，速度 x 方
向 1次元のみの二平行平板間の定常流れを仮定した
理論解と， OpenFOAM の標準ソルバである
PIMPLE 法を用いた解析解と比較する.このとき，
MPS 法と PIMPLE 法では t=14.8～15.0 s の間，
x=1.0 m の位置の配管断面の解析解とした．また，
壁粒子を 1 層にした結果もあわせて図 3 に示す．そ
して計算時間の短縮を確認するために図 4に計算時
間の比較を示す．図 3 から，MPS 法は管中心で一
致しているが，壁面近傍では MPS 法の解析結果が
高くなっていることが分かる．次に図 3，図 4 から，
壁粒子数を減らし，精度を落とさず計算時間を短縮
したことが確認できた．この結果から流入条件を想
定したモデルの導入により，安定した計算が行えた．
また，壁を表現するモデルについては妥当性を確認
できた．  

4. 結言 
 本研究では MPS 法を用いて静止液中の気泡上昇
と配管内流れの解析を行い，3 つのモデルの検討を
行った．このうち，密度比の大きい二流体の計算モ
デルと壁を表現するモデルについては妥当性が確
認できた．そして，流入条件を想定したモデルの導

入により安定した解析結果が得られることが確認
できた．今後の展望としては相変化モデルの確立を
行う計画である． 

謝辞 

 本研究は JSPS科研費 17H03479の助成を受けた
ものです。 

参考文献 

(1) 堀ら,H3 ロケット第１段エンジンの開発計画．宇宙科学

技術連合講演会講演集，Vol. 59, 2015. 

(2) Sato ら,Development study of a precooled turbojet engine. 

Acta Astronautica, Vol. 66, 2010. 

(3) 越塚ら,粒子法入門,(丸善出版,2015).  

(4) SHIRAKAWA ら , Analysis of the Void Distribution in a 

Circular Tube with the Two-Fluid Particle Interaction Method, 

Journal of NUCLEAR SCIENCE and TECHNOLOGY, 

Vol.38,No.6, 2001. 

(5) 古市ら, MPS 法による気液二相流の挙動解析, 日本機械

学会関東支部総会講演会講演論文集, 23 巻, 2017. 

(6) 柴田ら,粒子法のための圧力固定の流入流出境界条件の

開発,日本機械学会第 28 回計算力学講演会 CD-ROM 論

文集 2015. 

(7) 室園ら, MPS 法における壁境界計算モデルの改良, 日本

機械学会第 21 回計算力学講演会 CD-ROM 論文集 2008 

(8) 柴田ら,粒子法の流体解析における圧力振動の抑制と壁

粒子数の削減に関する研究,日本建築学会,第 63 回理論

応用力学講演会 2014. 

(9) Grace ら , Bubbles, Drops, and Particles, ACADEMIC 

PRESS, 16-29, 1978. 

(10) 富山ら, 気泡の抗力係数に関する研究, 日本機械学会

論文集(B 編), vol.61, No.587, 1995. 

(11) Tomiyama ら, Terminal velocity of single bubbles in surface 

tension force dominant regime, International Journal of 

Multiphase Flow, vol.28, 2002. 

This document is provided by JAXA.




