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1. 研究目的と背景 

 気体と液体が混在する気液二相流は空調・冷凍装置，ボイ

ラ，水冷却原子炉など沸騰や凝縮を伴う様々な流れに見られ，

非常に身近な製品から大規模な装置まで幅広く応用されて

いる．原子力発電の開発に伴い，本格的に研究が行われてき

た気液二相流は，様々な研究分野に多くの影響を与えてきた．

船舶プロペラなどで起こるキャビテーションの研究もその

一つである．航空宇宙分野においても気液二相流の研究は数

多く適用されている． 
 ロケットエンジンや極超音速機には，液体水素や液体酸素

などの極低温流体が燃料として用いられる．これらの極低温

流体は燃料を冷却することにより，エンジンを耐熱温度まで

冷却させるだけでなく，空気密度を高くすることで推力を増

大させるなどのメリットがある．しかし，その反面いくつか

の問題がある．中でも大きな問題として，極低温流体は沸点

が低く，容易に気化してしまうことから気液二相流となるこ

とが挙げられる．気液二相間の相互作用は時々刻々と流動様

式とともに変化してしまうため，燃料流量の制御が困難であ

ると言われている．それゆえ，気液二相流の流動状態を正確

に把握する技術が求められている(1)． 
  気液界面が存在し，界面の形状が変化する気液二相流の解

析は複雑であり，また，今までの気液二相流の研究では非圧

縮性流体として計算するものが多かった．本研究では圧縮性

を考慮した気液二相流の計算コードを開発することにより，

気液二相流の流動状態を正確に再現することを目的とする． 
 
2. 数値計算法 

2.1 支配方程式 

支配方程式には，以下に示す気液二相二次元オイラー方程式

を用いる． 
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𝑸# = 9

𝛼𝜌
𝛼𝜌𝑢
𝛼𝜌𝑣
𝛼𝜌𝐸

?

#

, 𝑬# = 9

𝛼𝜌𝑢
𝛼𝜌𝑢@ + 𝛼𝑝
𝛼𝜌𝑢𝑣
𝛼𝜌𝑢𝐻

?

#

,

	𝑭# = 9

𝛼𝜌𝑣
𝛼𝜌𝑣𝑢

𝛼𝜌𝑣@ + 𝛼𝑝
𝛼𝜌𝑣𝐻

?

#

,  𝑷#,-. =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

0

𝑝,-.
𝜕𝛼
𝜕𝑥

𝑝,-.
𝜕𝛼
𝜕𝑦

−𝑝,-.
𝜕𝛼
𝜕𝑡 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

#

. (2.1b)

 

また， 
𝛼M + 𝛼N = 1,															 (2.2) 
𝑝M = 𝑝N ≡ 𝑝,															 (2.3) 
𝑝M,-. = 𝑝N,-. ≡ 𝑝,-., (2.4) 

とする．ここで，𝛼は気液割合，𝜌は密度，𝑢，𝑣はデカルト座

標系速度成分，𝐸は単位質量あたりの全エネルギー，𝑝は圧力，

𝐻は全エンタルピー，𝑝,-.は界面圧力である．本研究では液相，

気相の物理量を別々に求めるため，𝑘 = 𝑔, 𝑙とし，それぞれ気

体，液体を表す． 
 
2.2 離散化手法 
 式(2.1)の離散モデルは Stewart と Wendroff(2)のモデルによ

り以下のように与えられる． 
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ここで，𝑖と𝑗はセル番号，𝑉はセル体積，Sはセル境界の面積

である．また，添字の𝑘は省略する．  
 
2.3 界面圧力 

 気液界面に働く界面圧力は以下のように与えられる． 
𝑝S^d = 𝑝 − 𝛿𝑝∗,																												 (2.6a)																			 
𝛿𝑝∗ = min(𝛿𝑝∗, 0.01𝑝),												 (2.6b)						 

				𝛿𝑝∗ = 𝛿
𝛼M𝛼N𝜌M𝜌N
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@. (2.6c) 

また，𝜌M ≫ 𝜌Nとすると，式(2.6c)は簡潔に 
2.0𝛼N𝜌Mk𝒖N − 𝒖Mk

@, (2.6d) 
と表される． 
 
2.4 状態方程式 

 状態方程式は，Harlow と Amsden(4)のモデルにより，以下

のように与えられる． 
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ここで，𝑒#は単位質量あたりの内部エネルギー，𝑎#は音速で

ある．また，気体を空気，液体を水とすると，それぞれのパ

ラメーターは以下のように与えられる． 
𝛾M = 1.4, 𝐶r = 1004.5[J kg⁄ ], 𝑝M,t = 0[Pa], (2.8a) 

𝛾M = 2.8, 𝐶r = 4186[J kg⁄ ], 𝑝M,t = 8.5 × 10�[Pa]. (2.8b) 
 
2.5 数値流束 

 AUSM族スキームの数値流束は，以下のように与えられる． 
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2 𝝍#,[ +
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2 𝝍#,\

																																																			+𝛼#,W @⁄ 𝑝�#,W @⁄ 𝑵, (2.9a)
 

𝝍# = [𝛼 𝛼𝑢 𝛼𝑣 𝛼𝐻]𝒌,𝑵 = [0 𝑛� 𝑛� 0]𝑻. (2.9b) 



𝑦 

ここで，𝑭#,W @⁄ .[ \⁄ は数値流束，�̇�#,W @⁄ は質量流束，𝑝�#,W @⁄ は圧

力流束，𝐿, 𝑅はそれぞれセル境界の左側，右側を表す．また，

𝒏はセル境界の法線ベクトルである． 
 質量流束，圧力流束は SLAU(5)を用いて，気液別々に求め

ることができるが，音速は以下に示す気液共通の値を用いる． 
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1
2 (𝑎N,W @⁄ + 𝑎M,W @⁄ ),								 (2.10a) 
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1
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(2.10b) 

 
2．６ 時間更新 

 時間更新には保存量第４成分に𝑝,-.𝛼を加え，TVD Runge-
Kutta(3)を用いる． 
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また，時間更新後の圧力，気液割合は以下のように与えられ

る． 

𝑝 =
1
2 �𝐵 +

�𝐵@ + 4𝐶� , (2.12a) 
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とする．𝑝N,tの値が𝑝M,tの値と比べ非常に大きいため，この

計算を行うと誤差が大きくなってしまう．したがって，式

(2.12b)について Newton Raphson 法(6)を用いて解くこととす

る． 
 
3. 計算結果 

3.1 初期条件 

 計算コードの検証として簡易計算を行った．初期条件は以

下のようである． 

𝑥 ≤ 5m, ]𝑝, 𝛼M, 𝑢#, 𝑇#_ = (10¥Pa, 1 − 𝜀, 100m s⁄ , 300K), 
𝑥 > 5m, ]𝑝, 𝛼M, 𝑢#, 𝑇#_ = (10¥Pa, 𝜀, 100m s⁄ , 300K).								 

ここで，𝜀 = 10Zªとし，格子点数は201 × 201である．また，

初期条件の気体割合を可視化した様子を Fig.1 に示す． 

 

 
 

 
      Fig.1 Initial condition of the void fraction. 
 

3.2 計算結果 

 t = 0.03	sのとき気体割合の分布を Fig.2 に示す．また，参

考論文(7)の計算結果を Fig.3 に示す． 

 
                         
             fig.2: Moving phase-contact  
             discontinuity solution(𝑡 = 0.03s). 

 
Fig.3: Moving phase-contact discontinuity solution 
observed in reference(7)(𝑡 = 0.03s). 
 

Fig.2，Fig.3 より，8m付近で界面を持ち，その値，変化率共

に参考論文の計算結果と同様の結果を得た． 

 

４．まとめ 

 本研究では気液二相流の流動状態の再現を目指し，気液二

相流の計算コードを開発した．その検証として参考論文に基

づいた気液二相流の簡易計算を行った．計算結果は計算コー

ドの参考論文と同様の結果が得ることができた． 
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