
JA
EA

-R
esearch

October 2013

Japan Atomic Energy Agency 日本原子力研究開発機構

伊藤 啓　江連 俊樹　大野 修司　上出 英樹
中峯 由彰　今井 康友

Kei ITO, Toshiki EZURE, Shuji OHNO, Hideki KAMIDE 
Yoshiaki NAKAMINE and Yasutomo IMAI

渦モデルによるガス巻込み・液中渦評価手法の研究
―実規模試験に対するガス巻込み評価手法の適用性検討

および液中渦評価手法の基礎的検討―

Study on Evaluation Method for Gas Entrainment and Vortex Cavitation Phenomena

-Evaluation of Gas Entrainment Behavior in Large-scale Test and

Development of Proto-type Evaluation Method for Vortex Cavitation-

FBR Systems Technology Development Unit
Advanced Nuclear System Research and Development Directorate

次世代原子力システム研究開発部門
FBR要素技術開発ユニット

JAEA-Research

2013-007



本レポートは独立行政法人日本原子力研究開発機構が不定期に発行する成果報告書です。

本レポートの入手並びに著作権利用に関するお問い合わせは、下記あてにお問い合わせ下さい。

なお、本レポートの全文は日本原子力研究開発機構ホームページ（http://www.jaea.go.jp）
より発信されています。

独立行政法人日本原子力研究開発機構 研究技術情報部 研究技術情報課

〒319-1195 茨城県那珂郡東海村白方白根 2 番地 4
電話 029-282-6387, Fax 029-282-5920, E-mail:ird-support@jaea.go.jp  

This report is issued irregularly by Japan Atomic Energy Agency. 
Inquiries about availability and/or copyright of this report should be addressed to  
Intellectual Resources Section, Intellectual Resources Department,  
Japan Atomic Energy Agency. 
2-4 Shirakata Shirane, Tokai-mura, Naka-gun, Ibaraki-ken 319-1195 Japan 
Tel +81-29-282-6387, Fax +81-29-282-5920, E-mail:ird-support@jaea.go.jp 

© Japan Atomic Energy Agency, 2013



i 

JAEA-Research 2013-007 
 

 
 

渦モデルによるガス巻込み・液中渦評価手法の研究 
―実規模試験に対するガス巻込み評価手法の適用性検討 

および液中渦評価手法の基礎的検討― 

 
日本原子力研究開発機構 次世代原子力システム研究開発部門 FBR 要素技術開発ユニット 

伊藤 啓、江連 俊樹、大野 修司、上出 英樹、中峯 由彰*、今井 康友* 
 

(2013 年 4 月 22 日 受理) 

 

日本原子力研究開発機構(JAEA)では、ナトリウム冷却大型高速炉（JSFR）の安全設計ク

ライテリア構築の一環として、原子炉容器内上部プレナム部における様々な熱流動現象の

評価を行っている。自由液面におけるカバーガス巻込みおよびホットレグ配管入口部にお

ける液中渦キャビテーションは重要な評価対象であり、前者は 1 次冷却系統内への気泡混

入によって炉心出力擾乱や IHX 除熱性能劣化など高速炉の安定運転に影響を及ぼす可能性

があるため、後者は構造物（配管）健全性確保の観点から、その発生を抑制することが重

要である。どちらの現象も、強い旋回渦の発生による渦中心での圧力低下に伴って発生す

るため、現象評価のためには渦挙動を正確に模擬できる手法が必須である。 

そこで、JAEA では、数値解析と渦モデルを用いたガス巻込み評価手法の構築を進めてい

る。本研究では、実規模ガス巻込み現象への適用性確認を目的として、1/1.8 縮尺試験を対

象とした評価を行う｡また、液中渦に対する圧力降下量や代表圧力等の評価を行うため、ガ

ス巻込み発生評価手法を拡張することで液中渦評価手法を開発し、液中渦基礎試験を対象

とした検証を行う。 
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In Japan Atomic Energy Agency (JAEA), various thermal hydraulics phenomena in an upper 

plenum region are evaluated in the study on the safety design criteria (SDC) of the sodium-cooled 

fast reactor in Japan (JSFR). The gas entrainment (GE) from a free surface of coolant and the vortex 

cavitation (VC) at the H/L intake are important phenomena to be evaluated. To achieve the steady 

operation of JSFR without core poser disturbance, GE should be suppressed and also VC should be 

prevented to maintain the structure integrity. Since these phenomena occur by the significant 

pressure drop in the vicinity of a vortex center, a technique to evaluate a vortex behavior is 

indispensable to establish SDC. 

In JAEA, the authors are developing a GE evaluation method using a numerical analysis and a 

vortex model. In this study, the evaluations are performed on the GE behavior in the 1/1.8 scaled 

water model test. 

In addition, a VC evaluation method is proposed on the basis of the GE evaluation method. This 

VC evaluation method calculates the pressure drop in the vicinity of a vortex center, and then, 

determines the occurrence of VC by comparing the calculated pressure to the vapor pressure. As a 

basic validation of the VC evaluation method, the basic sub-surface vortex test in JAEA is evaluated. 
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1. 序論 

 

日本原子力研究開発機構（JAEA）では、ナトリウム冷却大型高速炉（JSFR）の安全設計

クライテリア構築の一環として、原子炉容器内自由界面におけるガス巻込み現象を評価す

る手法の開発を行っている 1, 2)。この評価手法は、流動数値解析によって得られた流速デー

タから自由表面渦を検出し、個々の渦について局所物理量からガス巻込み発生評価に必要

なパラメータ（渦の循環、下降流速勾配等）を算出することにより、ガス巻込み発生の有

無を判定する。 

本研究では、ガス巻込み評価手法の検証の一環として、1/1.8 縮尺試験を対象とし、液位

と入口流速比、D/P 間隙部流速比をパラメータとした評価を実施する。その際、FLUENT コ

ードを用いた 3 次元非定常数値解析を実施し、ガス巻込み評価ツール（StreamViewer）を用

いてポスト処理を行うことで、解析によって得られた流速場から渦パラメータを算出し、

下降流速勾配や循環、ガス巻込み発生判定等の評価を行う。 

加えて、StreamViewer に対して、液中渦評価を目的とした機能の拡張を実施する。本機

能では、渦の代表圧力を算出するため、任意の点で圧力値の取得を行える機能を追加し、

また、渦外周線上の圧力から積分平均値を求める処理を作成する。さらに、解析では便宜

的に実際の条件とは異なる圧力条件で計算する場合があるため、基準となる圧力の補正機

能を追加する。液中渦評価用に拡張した StreamViewer の検証として、液中渦基礎試験解析

を対象とした液中渦の評価を行う。 
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2. 1/1.8 縮尺ガス巻込み試験を対象とした評価 

 

JAEA では、原子炉容器の液面部分について、1/1.8 のスケールにてガス巻込みに関する

試験を実施している 3)。本研究では、ガス巻込み評価手法の検証の一環として、同試験につ

いて水物性における 1/1.8 縮尺試験を対象とした数値解析を実施し、ガス巻込み現象の評価

を行う。最初に、これまでの作業で改良した StreamViewer の機能確認として、過去の評価

結果との比較を行う。次に、液位と入口流速比、D/P 間隙部流速比をパラメータとした解析

結果より、下降流速勾配や循環、ガス巻込み発生判定等の評価を行う。 

 

2.1 解析手法の概要 

ガス巻込み評価手法では、流動数値解析によって得られた流速データから自由表面渦を

検出し、個々の渦について局所物理量からガス巻込み評価に必要なパラメータ（渦の循環・

下降流速勾配等）を算出することにより、ガス巻込み発生の有無を判定する。本研究にお

けるガス巻込み試験の流動数値解析には、CFD ソルバーとして FLUENT13.0 を使用する。

数値解析における FLUENT の計算オプションとして、数値解法（速度－圧力のカップリン

グ）には SIMPLE4)を、圧力補間法としては Standard を採用する。自由表面渦を解析するた

めには高次精度差分が必須であるため 5)、運動量保存式の非定常項には二次精度差分を、対

流項には QUICK を、粘性項には二次精度中心差分を適用する。自由液面は Free-Slip 条件で

模擬し、壁面は流速をゼロとする Non-Slip 条件とする 1)。数値解析における作動流体（水、

20℃）の物性値を以下に示す。 

 

密度 : 998.2 [kg/m3] 

動粘性係数 : 1.00×10-6 [m2/s] 

 

図 2.1 に、原子炉上部プレナムの全体モデルと 1/1.8 縮尺部分モデル（1/1.8 縮尺試験モデ

ル）を示す。図に示す通り、上部プレナムでは炉心から噴出する流速の大きな上昇流が自

由液面に直接到達するのを防ぐため、液中に D/P を設置する構造が設計で検討されている。

1/1.8 縮尺試験モデルは、D/P から液面までの領域を周方向 1/4 セクタでモデル化したもので

ある。また、1/1.8 縮尺試験モデルには 1 本の H/L と 2 本の C/L が含まれている。液面近傍

領域で発生すると考えられる水平方向流れを再現するため、試験領域には入口流路と出口

流路が接続されており、入口部では流量を設定できるようになっている。また、実機では

D/P にスリット状の間隙を設ける設計となっているが、1/1.8 縮尺試験モデルにおいても同

様に間隙が設けられており、間隙部で流量を与えることができるようになっている。 

図 2.2 に解析体系の俯瞰図を示す。数値解析では液面から D/P 下までの領域を対象とし、

出入口流路も解析領域に含める。D/P 間隙部は、炉容器壁に沿った位置、H/L 周囲、C/L 周
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囲、炉中心側の位置にそれぞれ設けられている（R/V ギャップ、H/L ギャップ、C/L ギャッ

プ、I/O ギャップ）。数値解析では、これら間隙部と入口境界で流速条件を与える。 

図 2.3 に解析メッシュを示す。各ケースの解析格子の違いは、解析領域の Z 方向高さのみ

である。水平方向のセルサイズは、配管や炉壁の近傍で約 6mm、垂直方向のセルサイズは、

約 30mm である。 

表 2.1 に解析条件を示す。表 2.1 で塗りつぶされているケースは、試験結果よりガス巻込

みが発生（GE）するケースである。それ以外のケースは、ガス巻込みが非発生（Non-GE）

のケースである 6)。 

時間刻みは全ケースで 0.04 秒とした。解析時間は 700 秒間とし、流れが十分に発達する

201 秒以降の 500 秒間のデータを取得する。乱流モデルを用いるケースについては、過去の

知見から推奨されている RNG k-ε モデルを用い、壁関数には標準型壁関数を用いる。 

 

2.2 StreamViewer によるガス巻き込み評価 

StreamViewer によるガス巻き込み評価では、液面近傍で検出された渦について、循環 Γ、

下降流速勾配 α等の渦パラメータを算出し、次式からガスコア長さ Lgcを評価する。 

 












2

4

2ln Γ

g
Lgc  （2.1） 

g ：重力加速度 

ν ：動粘性係数 

 

また、乱流粘性の影響を考慮するモデルでは、以下の式を用いる 7)。 

 

gc
t

gc LL





  （2.2） 

 

ここで、L'gcは乱流粘性の影響を考慮した場合のガスコア長さである。(2.2)式において、νt

は渦の乱流粘性であり次式で評価される。 

 

  Γl vortexrttt   2
21  （2.3） 

 

ここで、lrは渦半径（第二不変量がゼロとなる領域の半径と定義）、αおよび βは定数であ

り、基礎実験の評価結果等に基づいて定めている。(∇v)vortexは渦に作用する擾乱速度成分の

勾配であり、以下の式で計算する。 
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 
r

vortex l

v
v

trans  （2.4） 

 

ただし、vtransは渦移動速度（渦に作用する並進方向流速）である。(2.3)式の第1項 νt1 (= αlr(∇

v)vortex)は渦の並進移動に伴う擾乱成分を表し、第 2 項 νt2 (= β|Γ|)は回転流速（循環）の増加

に伴う擾乱成分を表す。 

本研究における StreamViewer の設定値を表 2.2 に示す。StreamViewer によって渦パラメー

タを算出し、それらに基づいてガス巻込み評価の指標となる CFD 無次元数を求めることが

できる。CFD 無次元数は次式によって計算される。 

 

gh

 *  （2.5） 


Γ

Γ *  （2.6） 

 

ここで、h は液位である。本研究では、ガスコア伸長条件を α*･Γ*2 ≥ 76、気泡離脱条件を

α* ≥ 10-7として評価を行う 8)。また、乱流粘性モデルを用いる場合、 

 

hK

L
Γ gc 2**  （2.7） 

 

である。K は Burgers モデルによる理論値であり、K = 4.389×10-3である。 

 

2.3 解析結果 

各ケースの評価結果を以下に示す。各ケースで 500 秒間データの取得を行うが、同じ時

刻に複数の渦が発生する場合、ガスコア長さの計算値が最大となる渦を一つ選択し、渦パ

ラメータの評価及びガス巻込み発生判定を実施する。 

 

2.3.1 基準ケースの再評価 

従来の解析結果との整合性を確認するため、基準ケースである定格条件とガス巻込み

条件について FLUENT 13.0 で再解析を実施し、過去の評価結果との比較を行う。比較の対

象とした過去の解析は、2009 年に実施されたものであり、FLUENT のバージョンは

FLUENT 6.2.16 である。なお、2009 年の解析は層流モデルによる解析のみであるが、本解

析では RNG k-εモデルによる解析も併せて実施する。 
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評価結果を図 2.4～2.16 に、本解析におけるガスコア長さと CFD 無次元数の最大値を表

2.3 に示す。旧バージョンの FLUENT と StreamViewer を用いた評価結果と比較し、定格条

件におけるガスコア長さは本解析の方が大きく評価するものの、全体としては概ね同様の

評価結果となることを確認した。 

 

2.3.2 液位 0.4m のケースの評価 

液位 0.4m のケースの評価結果として、ガスコア長さと CFD 無次元数の最大値を表 2.4

に示す。StreamViewer によるガス巻込み判定では、乱流粘性の影響を考慮したガスコア長

さによる判定法が、試験と比較的良い一致を示している。D/P 間隙部流速比 1.0 倍で、試

験でガス巻込みが発生しない条件において、液位を 0.03～0.05m 超える程度である。CFD

無次元数による判定法では、ほとんどすべてのケースでガス巻き込みが発生するとの判定

結果が得られている。 

各流速条件と解析モデルについて、影響の確認を行う。結果を以下に示す。 

 

入口流速の影響確認 

定格条件に対する入口流速比を変えた場合の比較結果を図 2.17～2.23 に示す。入口流

速比が大きいほど、ガスコア長さの最大値が大きくなる結果となっている。一方、下降

流速勾配に対する入口流速比による影響は小さい。循環と乱流粘性係数については、入

口流速比が大きいほど、増加する傾向が表れている。乱流粘性係数の増加については、

入口流速の増加で並進移動による擾乱成分が増加するためと考えられる。 

また、StreamViewer の評価では、H/L 壁付近に歪んだ渦が検出されている。このよう

な渦は、入口流速比条件に依らず、下降流速勾配が過大に評価される傾向があるため、

対策が必要と考えられる。 

 

D/P 間隙部流速の影響確認 

定格条件に対する D/P 間隙部流速比を変えた場合の比較結果を図 2.24～2.37 に示す。

D/P 間隙部流速比が大きいほど、ガスコア長さの最大値が大きくなる結果となっている。

また、下降流速勾配の値についても、D/P 間隙部流速が大きいほど、増加傾向となる結

果となっている。循環と乱流粘性係数に対する D/P 間隙部流速の影響は僅かである。 

 

乱流モデル(RNG k-ε モデル)の影響確認 

層流モデル(Laminar)と乱流モデル(RNG k-ε)の比較結果を図 2.38～2.51 に示す。下降

流速勾配については、層流モデルの方が大きい結果となっている。循環と乱流粘性係数

の値については、解析モデルの違いによる影響は僅かである。 
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2.3.3 液位 0.225m のケースの評価 

液位 0.225m の条件において、定格条件に対する D/P 間隙部流速比をパラメータとした

解析を実施した。評価結果を図 2.52～2.58 に示す。下降流速勾配と乱流粘性係数について

は、D/P 間隙部流速による影響は明確には表れていない。循環については、D/P 間隙部流

速が大きいほど、増加する傾向となっている。本評価におけるガスコア長さと CFD 無次

元数の最大値を表 2.5 に示す。StreamViewer によるガス巻き込み判定では、乱流粘性の影

響を考慮したガスコア長さによる判定法が試験と最も良い一致を示している。CFD 無次元

数による判定法では、ほとんどすべてのケースでガス巻き込みが発生するとの判定結果が

得られている。 
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3. 歪んだ渦の処理方法の検討 

 

2 章の StreamViewer による 1/1.8 縮尺試験解析の評価では、H/L 壁付近に歪んだ渦が検出

されている。このような渦では、下降流速勾配が過大評価されるため、閾値を設定して歪

んだ渦を評価対象から外すことを検討する。以下に、閾値とする物理量の検討及び閾値を

用いた場合の評価結果を示す。 

 

3.1 閾値とする物理量の検討 

閾値として、以下の候補値の利用可能性について検討する。 

・循環 Γ 

・渦の歪み度合い（渦の最大直径と最小直径の比） 

・渦移動速度と旋回流速の比（vtrans / (Γ/lr)） 

下降流速勾配 α と各パラメータの関係を調べ、閾値としての感度を調査する。結果を図

3.1 に示す。下降流速勾配と循環の関係を調べた結果では、下降流速勾配が過大に評価され

る渦は循環が小さい傾向となるが、他の候補値では相関関係が明確には表れない結果とな

っている。以上より、下降流速勾配との相関関係は循環が最も明確であるため、閾値とし

て使用することとする。 

 

3.2 循環の閾値の検討 

代表流速に水平方向流速 vin、代表長さに H/L 配管径 LHL（800mm）を使用した代表循環 Γr

を以下のように定義する。循環の閾値は、この代表循環に係数を掛けた式で定義する。 

 

HLinr LvΓ   （3.1） 

 

循環の閾値を決定するため、歪んだ渦が頻繁に発生する 1/1.8 縮尺試験解析の 10 ケース

に対して調査を行う。各ケースの水平方向流速と代表循環を表 3.1 に示す。 

調査結果を図 3.2 と図 3.3 に示す。下降流速勾配が過大に評価される渦は循環が小さい傾

向にあることが分かる。また、そのような渦は、概して無次元ガスコア長さが小さいため、

評価対象から外しても、ガス巻き込み評価に与える影響が小さい。その際、循環の閾値は、

最大ガスコア長さを与える渦を評価対象から除外することなく、過大な下降流速勾配を有

する渦を評価対象から除外できる値に設定する必要がある。図 3.2(a)から、下降流速勾配が

過大評価となる渦は概ね Γ/Γr<0.5 の範囲に分布しており、また、図 3.2(c)および図 3.3(b)か

ら、Γ/Γr<0.5 の渦を評価対象から除外しても、ほぼ全てのケースにおいて最大ガスコア長さ

が変化しない。以上の結果より、代表循環 Γrに 0.5 を掛けた値を循環の閾値とする。 
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3.3 閾値の適用テスト 

前章で評価を行ったケース L225D100C137（液位 0.225m、D/P 間隙部流速比 1.00、入口流

速比 1.37 倍）の評価結果に対し、(3.1)式で定義した循環の閾値を適用し、適用前後で評価

結果の比較を行う。本ケースでの循環の閾値は 0.02m2/s である。評価結果を図 3.4～図 3.7

に示す。下降流速勾配が過大に評価される歪んだ渦を評価対象から除外でき、ガスコア長

さおよび循環の最大値は変化しないことが確認できる。 
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4. 液中渦評価手法の開発 

 

JSFR の H/L 吸込み口における液中渦とそれに伴うキャビテーション発生を評価するため、

ガス巻込み評価手法と同様に、大規模流動数値解析と評価ツールを組み合わせた評価手法

の開発・検証を行っている。本研究では、ガス巻込み発生評価ツール StreamViewer に対し

機能拡張を行い、液中渦評価ツールを開発する。具体的には、StreamViewer に対して液中渦

評価式の計算機能を追加するとともに、その計算に必要となる渦の循環、流速勾配、代表

圧力の計算機能を改良する。 

以下に、キャビテーション発生の判定方法、代表圧力の計算方法および圧力の補正処理

について示す。 

 

4.1 キャビテーション発生の判定 

StreamViewer では、渦中心の圧力と飽和蒸気圧を比較することでキャビテーションの発生

有無を判定する。 

 

satvortex PPP     （4.1） 

nα
Γ

PΔ 


2

4

2ln






   （4.2） 

Pvortex ：渦領域の代表圧力 

ΔP ：キャビテーションによる圧力降下量 

Psat ：飽和蒸気圧 

ρ ：流体密度 

αn ：渦法線方向流速勾配 

 

また、液中渦の評価に際して、乱流の影響を考慮する場合は、(4.2)式の分子粘性係数 ν

に乱流粘性係数 νtを加えて、圧力降下量 ΔP'を次式から算出する。 

 

PΔPΔ
t




   （4.3） 

 

乱流粘性係数 νtに関しては、ガス巻き込みの評価で使用した(2.3)式と同じ式から算出する。

なお、デフォルト値は、α = 10-3、β = 10-5である。 

 



JAEA-Research 2013-007 

- 10 - 

  Γl vortexrttt   2
21   （4.4） 

 

4.2 循環の計算 

StreamViewer では、着目する渦中心点の周囲において、(360/n)度刻みで第二不変量 Π が

ゼロとなる点群 P0を検出する。点群 P0の各点を繋いだ線を周回積分経路として、循環 Γを

次式から計算する。ガス巻込み評価では、重力方向に直交する平面上で点群 P0 を検出する

が、液中渦評価では、渦法線方向に直交する平面上で点群 P0 を検出する。なお、n のデフ

ォルト値は 36 である。 

 

 

     


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ii

P

zz
ww
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vv

xx
uu

ds

Γ

1
1

1
1

1
1

1

1,
1

1

222

2

0

tuu

dsu

  （4.5） 

 

ui ：第 i 番目の点における流速ベクトル 

t(i,i+1) ：第 i 番目の点から第 i + 1 番目の点へと向かうベクトル 

(xi,yi,zi) ：第 i 番目の点における xyz 座標値 

 

4.3 渦法線方向流速勾配の計算 

渦法線方向流速勾配の計算では、まず、点群 P0の各点を繋いだ線を周回積分経路として、

渦法線方向の微小長さ Δh あたりの流入流量 QP0/Δh と面積 SP0を次式から計算する。なお、

点群 P0の検出面は、循環と同様に渦法線方向に直交する平面となる。 

 

微小液深 Δh あたりの流入流量 

    

    
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
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  （4.6） 
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面積 













n

i
iiP n

rrS
1

1

2
sin

2

1
0


  （4.7） 

 

n(i,i+1) ：t(i,i+1)に対して垂直な渦外周から渦中心へと向かうベクトル 

(ex,ey,ez) ：渦法線方向の単位ベクトルの各成分 

ri ：第 i 番目の点から渦中心点までの距離 

※ただし、第 n+1 番目の点=第 1 番目の点とする 

 

次に、渦法線方向流速勾配 αnを次式から計算する。 

 

0

0

P

P
n S

Q
α    （4.8） 

 

4.4 渦領域の代表圧力の計算 

渦領域の代表圧力 Pvortexには、渦外周線上で積分平均した圧力値を用いる。積分経路とし

ては、まず渦中心点から第二不変量 Π がゼロとなる点群を検出し、渦中心点からの距離を

それぞれ 2 倍した点群を繋いだ経路 δをデフォルトとして採用する。 

ここで点群探査用の変数は第二不変量 Π以外にも渦度 ωに変更可能であり、また、距離

の増倍係数も自由に変更が可能である。 

具体的な Pvortexの計算式は、次式で書き表される。 

 
















n

i
ii

n

i

ii
ii

vortex

L
PP

L

dsdszyxPP
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1

1
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  （4.9） 

2
1

2
1

2
1)1,( )()()(   iiiiiiii zzyyxxL   （4.10） 

δ ：圧力の積分経路 

Pi ：第 i 番目の点における圧力値 

L(i, i+1) ：第 i 番目の点と第 i+1 番目の点との距離 

※ ただし、第 n+1 番目の点は第 1 番目の点とする 

 

4.5 圧力の補正処理 

前節で述べた渦領域の代表圧力 Pvortexは、FLUENT 等の CFD コードによる解析結果から
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求められる。しかしながら、解析では、出口境界の圧力をゼロとする場合や静水圧を考慮

しない等、便宜的に実際の条件とは異なる圧力条件で計算することがある。そのため、

StreamViewer において、以下のように基準圧力を補正する。 

圧力の基準を定めるための情報として、基準位置(x1, y1, z1)と同点での圧力値 P1を指定す

る。解析結果から得られた圧力分布 PCFD(x, y, z)に関して、基準位置での圧力 P1-CFD ≡ PCFD(x1, 

y1, z1)をユーザの指定した基準圧力 P1と一致させるには、PCFD(x, y, z)に対して(P1−P1-CFD)を

加算すればよい。従って、 

 

)(),,(),,( 11
*

CFDCFD PPzyxPzyxP    （4.11） 

P*(x, y, z) ：補正後の圧力 

PCFD(x, y, z) ：解析結果から得られる圧力 

P1-CFD ：基準位置(x1, y1, z1)における PCFD 

P1 ：基準位置(x1, y1, z1)における基準圧力（入力値） 

 

また、解析において静水圧 ρgΔz の影響を考慮していない場合は、StreamViewer による補

正で併せてその影響を考慮する。基準位置での圧力が一致するように静水圧の影響を付加

するには、同位置でゼロとなるような静水圧の分布を加算すればよい。 

 

)()(),,(),,( 111
* zzgPPzyxPzyxP CFDCFD      （4.12） 

 

従って、液中渦評価式(4.1)式は、最終的に次式に書き換えられる。 

 

静水圧を付加しない場合 

satCFDvortex PPPPP   )( 11   （4.13） 

 

静水圧を付加する場合 

satCFDvortex PPzzgPPP    )()( 111   （4.14） 

 

なお、便宜上、（4.12）～（4.14）式は重力方向を−Z 方向として記述したが、実際の処理

は入力画面で指定された重力方向に応じた処理となっている。また、指定した基準位置(x1, y1, 

z1)が処理対象データの領域外であった場合、P1-CFD=0 が設定される。 
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5. 液中渦基礎試験を対象とした評価 

 

4 章において機能拡張を行った StreamViewer の検証として、液中渦基礎試験を対象とした

評価を行う。以下に解析手法の概要と評価結果を示す。 

 

5.1 解析手法の概要 

図 5.1 に液中渦基礎試験 9)の解析体系を示す。本試験体系において、作動流体の水は試験

体上部から、循環を生成する旋回羽（水平面から 18°）を経て下部に向かい、吸込み管から流出

する。その際、吸込み管入口近傍において旋回渦が発生し、渦強さが十分に大きい場合は液中渦

キャビテーションが発生する。数値解析は FLUENT12.1 によって実施し、運動量保存式の対流

項には 2 次精度風上差分を適用し、乱流モデルとして RSM を用いている。 

StreamViewer による評価に際しては、処理負荷削減のため、吸い込み管入口近傍の幅

0.15m×0.15m、高さ 0.07m の領域のみを抽出して評価対象とした。ここで、吸い込み管の直

径は 0.0549mm、吸い込み管入口高さは 0.05m である。メッシュ数は、体系全体では 2,903,106

メッシュ、抽出後は 643,920 メッシュとなる。流体の物性値は、温度 T=20℃の水に相当す

る密度 ρ=1000kg/m3、動粘性係数 ν=10-6m2/s、飽和蒸気圧 2.3kPa を用いる。渦領域の代表圧

力の補正について、設定した基準圧力は、試験の系統圧力の条件を参考にして 0.1MPa と

0.5MPa を用いる。その際、基準位置(x1, y1, z1)は出口境界である(0, 0, 0.45m)とする。また、

静水圧の影響は解析で既に考慮されているため、StreamViewer では静水圧を付加する機能は

使用しない。圧力降下量の算出の際には、(4.4)式の α, βより、層流渦モデル条件（α=0, β=0）

と乱流粘性モデル条件（α=10-3, β=10-5）を設定して評価を行う。ここで、乱流粘性モデル条

件で用いる α, β値は、ガス巻込み評価における適用テスト 10)から得られた適正値である。 

 

5.2 評価結果 

StreamViewer による液中渦の検出結果を図 5.2 に示す。渦中心点の総検出数は 512 個であ

り、主に吸込み管の中心軸付近と内壁近傍に分布している。検出した渦中心点の評価結果

として、図 5.3 に圧力降下量 ΔP の算出結果を示す。横軸を Z 方向座標とし、縦軸は ΔP を

示している。また、同様に渦パラメータである渦法線方向流速勾配および循環の分布を図

5.4 と図 5.5 に示す。渦法線方向流速勾配については、Z=0.0m（体系の下端）と Z=0.05m（吸

込み管入口）付近の 2 点でピークを迎えており、圧力降下量もその影響を大きく受け、同

様の分布となっている。流速勾配の Z=0.05m 付近のピークは Z=0.0m よりも小さいが、循環

が体系上端に向かって増加傾向にあるため、Z=0.0m と Z=0.05m で概ね同程度の圧力降下量

のピーク値が算出されている。Z=0.05m から Z=0.07m（体系上端）の吸込み管内部では、管

内の中心付近と内壁近傍で圧力降下量の分布が異なっている。中心付近では、Z=0.07m に向

かって流速勾配が減少しているため、その影響により圧力降下量は減少傾向となっている。
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内壁近傍の液中渦では、検出された液中渦の 85%程度は渦法線方向流速勾配が負値となる

ため、StreamViewer で計算される圧力降下量が負値（ΔP<0）となるが、残りの 15%程度は、

中心付近の液中渦よりも十分に小さな圧力降下量となっている。また、Z=0.054m の内壁付

近では、流速勾配と循環の値について他の点よりも特に高い点がみられ、圧力降下量の高

い液中渦が検出されている。 

乱流粘性モデルの圧力降下量については、乱流粘性の各擾乱成分の増加によって、圧力

降下量が層流渦モデルの場合よりも小さくなる結果が得られている。図 5.6 のこれらのモデ

ルの圧力降下量の比より、全体として圧力降下量が 40～50%程度小さくなっていることが

分かる。また、Z=0.05m 付近で圧力降下量のピーク値が抑えられており、これは、図 5.7 に

示す渦移動速度の分布より、吸込み管入口(Z=0.05m)付近で渦移動速度が急激に増加してい

ることから、渦の並進運動による擾乱効果が増大するためである。図 5.8 と図 5.9 に、動粘

性係数と(4.4)式で示した乱流粘性係数の各成分との比較を示す。動粘性係数と乱流粘性係数

の比は概ね 1.0 付近であり、本モデルで計算される乱流粘性係数は、分子粘性係数と同レベ

ルとなっている。 

図 5.10～図 5.11 に代表圧力 Pvortex と層流渦モデル及び乱流粘性モデルの圧力降下量の差

の算出結果を示す。横軸を Z 方向座標とし、縦軸は Pvortex−ΔP 及び Pvortex−ΔP'を示している。

本評価においては飽和蒸気圧を 2.3kPa としているため、Z=0.0m から Z=0.05m の領域及び吸

込み管中心で検出された液中渦がキャビテーションを生じると予測される。内壁付近では、

概ね圧力降下量がゼロであることを考慮すると、キャビテーションは起こり難いと考えら

れる。 

図 5.12～図 5.13 に、基準圧力 P1を 0.1MPa と 0.5MPa とした条件で StreamViewer から出

力した Pvortex−ΔP の算出値を、FIELDVIEW で描画した分布を示す。基準圧力を 0.1MPa と

0.5MPa とした場合で、圧力分布に明確な差はない結果となっており、基準圧力が圧力分布

に与える影響は小さい。 
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6. 結論 

 

高速炉ガス巻込み現象評価手法構築の一環として、1/1.8 縮尺試験を対象とし、流速（入口

流速、D/P 間隙部流速）や液位をパラメータとした評価を実施した。また、ガス巻込み評価

ツール StreamViewer に対して液中渦評価を目的とした機能の拡張を実施した。本研究で得

られた知見は、以下の通りである。 

 

1) 1/1.8 縮尺試験を対象とした評価 

 入口流速をパラメータとした解析を実施し、入口流速が大きくなるにつれて、循環

と乱流粘性係数が増加することを確認した。 

 D/P 間隙部流速をパラメータとした解析を実施し、D/P 間隙部流速が大きくなるにつ

れて、下降流速勾配が増加することを確認した。 

 StreamViewer によるガス巻き込み判定では、乱流粘性の影響を考慮したガスコア長

さによる判定法が試験と最も良い一致を示した。CFD 無次元数による判定法では、

ほとんどすべてのケースでガス巻き込みが発生するとの判定結果が得られた。 

 代表循環に 0.5 を掛けた値を循環の閾値とした場合、下降流速勾配が過大に評価さ

れる歪んだ渦を評価対象から除外でき、ガスコア長さや循環の最大値が変わらない

ことを確認した。 

 

2) 液中渦基礎試験を対象とした評価 

 StreamViewer に液中渦評価へ向けた機能の拡張を実施した。また、液中渦基礎試験

解析結果より、吸込み管入口付近の液中渦の検出及び評価が可能であることを確認

した。 

 乱流粘性モデルを適用した場合、圧力降下量が 40～50%程度に抑制されることを確

認した。 

 基準圧力を 0.1MPa と 0.5MPa にした場合で、圧力分布に明確な差はない結果となっ

たため、基準圧力が圧力分布に与える影響は小さいことを確認した。 
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表 2.2 StreamViewer の設定値 

項目 設定値 

循環経路設定 - 

渦中心値との比率 0 [-] 

距離増倍係数 1 [-] 

ガスコア径算出経路設定 - 

渦中心値との比率 0.5 [-] 

ガスコア換算係数 0.57 [-] 

平均下降流速勾配算出経路設定 - 

渦中心値との比率 0 [-] 

距離増倍係数 1 [-] 

分割数 - 

渦中心周りの探査方向 36 [-] 

距離増加報告 10 [-] 

基準面から下げる距離 0 [m] 

液面許容誤差 100 [%] 

補正係数 1 [-] 

下降流速勾配計算設定 - 

渦周囲の重力方向深さ 0 [m] 

分割数 1 [-] 

下降流速勾配時間平均 

サンプリングステップ数 
1 [-] 

渦外周線スムージング方法 近似多項式 

多項式係数計算定数 9 [-] 

曲線補間時数 7 [-] 

乱流表面渦評価 - 

比例定数 α 0.001 [-] 

比例定数 β 0.00001 [-] 
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表 2.3 評価結果の最大値（定格条件液位 h=0.805m、ガス巻き条件液位 h=0.46m） 

ガスコア長さ
ガスコア長さ

（乱流粘性）

無次元ガス 
コア長さ 

無次元下降 
流速勾配 No. 解析ケース名 

Lgc [m] Lgc' [m] α*Γ*  [-] α* [-] 

1 定格条件 (Non-GE) 0.377 0.133 106.7 3.786E-07 

2 定格条件 RNG k-ε (Non-GE) 0.101 0.049 28.6 5.898E-08 

3 ガス巻込み条件 (GE) 15.172 1.845 7514.1 1.859E-06 

4 ガス巻込み条件 RNG k-ε (GE) 5.860 2.020 2902.0 4.871E-07 

＊ ガス巻込み発生条件（Lgc ≥h、Lgc' ≥h、α*Γ*2 ≥76、α* ≥10-7）を満たす場合に塗りつぶし 

 

表 2.4 評価結果の最大値（液位 h=0.4m） 

ガスコア長さ
ガスコア長さ

（乱流粘性）

無次元ガス 
コア長さ 

無次元下降 
流速勾配 No. 解析ケース名 

Lgc [m] Lgc' [m] α*Γ*  [-] α* [-] 

5 L400D1C274 (Non-GE) 1.298 0.310 739.4 1.073.E-06 

6 L400D1C342 (Non-GE) 2.735 0.431 1557.6 1.425.E-06 

7 L400D1C411 (Non-GE) 3.414 0.451 1944.6 9.975.E-07 

8 L400D1C479 (GE) 5.809 0.521 3308.8 1.150.E-06 

9 L400D4C342 (Non-GE) 6.480 1.623 3690.7 2.575.E-06 

10 L400D4C411 (Non-GE) 5.956 1.275 3392.1 3.879.E-06 

11 L400D1C411 RNG k-ε(Non-GE) 3.816 0.424 2173.6 4.414.E-07 

12 L400D1C479 RNG k-ε (GE) 2.472 0.297 1408.0 2.367.E-07 

＊ ガス巻込み発生条件（Lgc ≥h、Lgc' ≥h、α*Γ*2 ≥76、α* ≥10-7）を満たす場合に塗りつぶし 

 

表 2.5 評価結果の最大値（液位 h=0.225m） 

ガスコア長さ
ガスコア長さ

（乱流粘性）

無次元ガス 
コア長さ 

無次元下降 
流速勾配 No. 解析ケース名 

Lgc [m] Lgc' [m] α*Γ*  [-] α* [-] 

13 L225D100C137 (Non-GE) 0.272 0.127 275.4 2.134E-06 

14 L225D117C137 (Non-GE) 0.197 0.131 199.0 1.059E-06 

15 L225D133C137 (GE) 0.535 0.273 541.9 1.867E-06 

16 L225D150C137 (GE) 0.690 0.378 698.8 3.916E-06 

＊ ガス巻込み発生条件（Lgc ≥h、Lgc' ≥h、α*Γ*2 ≥76、α* ≥10-7）を満たす場合に塗りつぶし 
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図 2.1 原子炉上部プレナム全体モデルと 1/1.8 縮尺試験モデル 
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流路入口流路出口

H/L C/L1C/L2

流路入口流路出口

H/L C/L1C/L2

 

(a) 炉容器壁側俯瞰図 

R/Vギャップ

I/Oギャップ

H/Lギャップ

C/LギャップR/Vギャップ

I/Oギャップ

H/Lギャップ

C/Lギャップ

 

(b) 炉中心側俯瞰図 

 

図 2.2 解析体系俯瞰図 
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(a) 液位 0.805m (定格条件)、メッシュ数 約 25 万 

 

 

(b) 液位 0.46m (ガス巻込み条件) 、メッシュ数 約 19 万 

 

 

(c) 液位 0.4m、メッシュ数 約 19 万 

 

 

(d) 液位 0.225m、メッシュ数 約 14 万 

 

図 2.3 解析メッシュ 
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図 2.4 ガスコア長さの評価結果（定格条件） 

（液位：0.805m、入口流速比 1.0 倍、D/P 間隙部流速比 1.0 倍） 

 

 

図 2.5 ガスコア長さの評価結果（ガス巻込み条件） 

（液位：0.46m、入口流速比 4.896 倍、D/P 間隙部流速比約 4.0 倍） 
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図 2.6 ガスコア長さ（定格条件、乱流粘性モデル）の評価結果 

（液位：0.805m、入口流速比 1.0 倍、D/P 間隙部流速比 1.0 倍） 

 

 

図 2.7 ガスコア長さ（ガス巻込み条件、乱流粘性モデル）の評価結果 

（液位：0.46m、入口流速比 4.896 倍、D/P 間隙部流速比約 4.0 倍） 
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図 2.8 下降流速勾配の評価結果（定格条件） 

（液位：0.805m、入口流速比 1.0 倍、D/P 間隙部流速比 1.0 倍） 

 

 

図 2.9 下降流速勾配の評価結果（ガス巻込み条件） 

（液位：0.46m、入口流速比 4.896 倍、D/P 間隙部流速比約 4.0 倍） 
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図 2.10 循環の絶対値の評価結果（定格条件） 

（液位：0.805m、入口流速比 1.0 倍、D/P 間隙部流速比 1.0 倍） 

 

 

図 2.11 循環の絶対値の評価結果（ガス巻込み条件） 

（液位：0.46m、入口流速比 4.896 倍、D/P 間隙部流速比約 4.0 倍） 
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図 2.12 無次元乱流粘性係数の評価結果 
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図 2.13 ガス巻込み判定（定格条件） 

（ガスコア伸長条件：α*Γ*2≥76、気泡離脱条件：α*≥10-7） 

 

 
図 2.14 ガス巻込み判定（ガス巻込み条件） 

（ガスコア伸長条件：α*Γ*2≥76、気泡離脱条件：α*≥10-7） 
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図 2.15 ガス巻込み判定（定格条件、乱流粘性モデル） 

（ガスコア伸長条件：α*Γ*2≥76、気泡離脱条件：α*≥10-7） 

 

 
図 2.16 ガス巻込み判定（ガス巻込み条件、乱流粘性モデル） 

（ガスコア伸長条件：α*Γ*2≥76、気泡離脱条件：α*≥10-7） 
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図 2.17 ガスコア長さの評価結果 

（液位：0.4m、D/P 間隙部流速比 1.0 倍） 
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図 2.18 ガスコア長さの評価結果（乱流粘性モデル） 

（液位：0.4m、D/P 間隙部流速比 1.0 倍） 
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図 2.19 下降流速勾配の評価結果 

（液位：0.4m、D/P 間隙部流速比 1.0 倍） 
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図 2.20 循環の絶対値の評価結果 

（液位：0.4m、D/P 間隙部流速比 1.0 倍） 
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図 2.21 無次元乱流粘性係数の評価結果 

（液位：0.4m、D/P 間隙部流速比 1.0 倍） 
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図 2.22 ガス巻込み判定 

（ガスコア伸長条件：α*Γ*2≥76、気泡離脱条件：α*≥10-7） 
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図 2.23 ガス巻込み判定（乱流粘性モデル） 

（ガスコア伸長条件：α*Γ*2≥76、気泡離脱条件：α*≥10-7） 
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図 2.24 ガスコア長さの評価結果 

（液位：0.4m、入口流速比 4.11 倍） 

 

 

図 2.25 ガスコア長さの評価結果 

（液位：0.4m、入口流速比 3.42 倍） 
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図 2.26 ガスコア長さ(乱流粘性モデル) の評価結果 

（液位：0.4m、入口流速比 4.11 倍） 

 

 

図 2.27 ガスコア長さ(乱流粘性モデル) の評価結果 

（液位：0.4m、入口流速比 3.42 倍） 
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図 2.28 下降流速勾配の評価結果 

（液位：0.4m、入口流速比 4.11 倍） 

 

 

図 2.29 下降流速勾配の評価結果 

（液位：0.4m、入口流速比 3.42 倍） 



JAEA-Research 2013-007 

- 41 - 

 

図 2.30 循環の絶対値の評価結果 

（液位：0.4m、入口流速比 4.11 倍） 

 

 

図 2.31 循環の絶対値の評価結果 

（液位：0.4m、入口流速比 3.42 倍） 
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図 2.32 無次元乱流粘性係数の評価結果 

（液位：0.4m、入口流速比 4.11 倍） 
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図 2.33 無次元乱流粘性係数の評価結果 

（液位：0.4m、入口流速比 3.42 倍） 
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図 2.34 ガス巻込み判定 

（入口流速比 4.11 倍、ガスコア伸長条件：α*Γ*2≥76、気泡離脱条件：α*≥10-7） 

 

 
 

図 2.35 ガス巻込み判定 

（入口流速比 3.42 倍、ガスコア伸長条件：α*Γ*2≥76、気泡離脱条件：α*≥10-7） 
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図 2.36 ガス巻込み判定（乱流粘性モデル） 

（入口流速比 4.11 倍、ガスコア伸長条件：α*Γ*2≥76、気泡離脱条件：α*≥10-7） 

 

 
図 2.37 ガス巻込み判定（乱流粘性モデル） 

（入口流速比 3.42 倍、ガスコア伸長条件：α*Γ*2≥76、気泡離脱条件：α*≥10-7） 
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図 2.38 ガスコア長さの評価結果 

（液位：0.4m、D/P 間隙部流速比 1.0 倍、入口流速比 4.79 倍） 

 

 

図 2.39 ガスコア長さの評価結果 

（液位：0.4m、D/P 間隙部流速比 1.0 倍、入口流速比 4.11 倍） 
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図 2.40 ガスコア長さ(乱流粘性モデル)の評価結果 

（液位：0.4m、D/P 間隙部流速比 1.0 倍、入口流速比 4.79 倍） 

 

 

図 2.41 ガスコア長さ(乱流粘性モデル)の評価結果 

（液位：0.4m、D/P 間隙部流速比 1.0 倍、入口流速比 4.11 倍） 
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図 2.42 下降流速勾配の評価結果 

（液位：0.4m、D/P 間隙部流速比 1.0 倍、入口流速比 4.79 倍） 

 

 

図 2.43 下降流速勾配の評価結果 

（液位：0.4m、D/P 間隙部流速比 1.0 倍、入口流速比 4.11 倍） 
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図 2.44 循環の絶対値の評価結果 

（液位：0.4m、D/P 間隙部流速比 1.0 倍、入口流速比 4.79 倍） 

 

 

図 2.45 循環の絶対値の評価結果 

（液位：0.4m、D/P 間隙部流速比 1.0 倍、入口流速比 4.11 倍） 
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図 2.46 無次元乱流粘性係数の評価結果 

（液位：0.4m、D/P 間隙部流速比 1.0 倍、入口流速比 4.79 倍） 
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図 2.47 無次元乱流粘性係数の評価結果 

（液位：0.4m、D/P 間隙部流速比 1.0 倍、入口流速比 4.11 倍） 
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図 2.48 ガス巻込み判定 

（入口流速比 4.79 倍、ガスコア伸長条件：α*Γ*2≥76、気泡離脱条件：α*≥10-7） 

 

 
図 2.49 ガス巻込み判定 

（入口流速比 4.11 倍、ガスコア伸長条件：α*Γ*2≥76、気泡離脱条件：α*≥10-7） 
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図 2.50 ガス巻込み判定（乱流粘性モデル） 

（入口流速比 4.79 倍、ガスコア伸長条件：α*Γ*2≥76、気泡離脱条件：α*≥10-7） 

 

 
図 2.51 ガス巻込み判定（乱流粘性モデル） 

（入口流速比 4.11 倍、ガスコア伸長条件：α*Γ*2≥76、気泡離脱条件：α*≥10-7） 
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図 2.52 ガスコア長さの評価結果 

（液位：0.225m、入口流速比 1.37 倍） 
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図 2.53 ガスコア長さ（乱流粘性モデル）の評価結果 

（液位：0.225m、入口流速比 1.37 倍） 
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図 2.54 下降流速勾配の評価結果 

（液位：0.225m、入口流速比 1.37 倍） 
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図 2.55 循環の絶対値の評価結果 

（液位：0.225m、入口流速比 1.37 倍） 
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図 2.56 無次元乱流粘性係数の評価結果 

（液位：0.225m、入口流速比 1.37 倍） 
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図 2.57 ガス巻込み判定 

（ガスコア伸長条件：α*Γ*2≥76、気泡離脱条件：α*≥10-7） 
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図 2.58 ガス巻込み判定（乱流粘性モデル） 

（ガスコア伸長条件：α*Γ*2≥76、気泡離脱条件：α*≥10-7） 
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a) 循環と下降流速勾配の関係 

 

 

b) 渦の歪み度合いと下降流速勾配の関係 

 

 
c) 渦移動速度と旋回流速の比（vtrans/(Γ/lr)）と下降流速勾配の関係 

 

図 3.1 下降流速勾配と各パラメータの関係 

（液位：0.225m、入口流速比 1.37 倍、D/P 間隙部流速比 1.00 倍と 1.17 倍） 
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a) 循環の閾値に対する無次元下降流速勾配の最大値の評価結果 

 

 
b) 循環の閾値に対する無次元ガスコア長さの最大値の評価結果 

 

 
c) 循環の閾値に対して除外される無次元ガスコア長さの最大値の評価結果 

 

図 3.2 全ケースの評価結果 
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a) 循環の閾値に対する無次元ガスコア長さ（乱流粘性モデル） 

の最大値の評価結果 

 

 

b) 循環の閾値に対して除外される無次元ガスコア長さ（乱流粘性モデル） 

の最大値の評価結果 

 

図 3.3 全ケースの評価結果（乱流粘性モデル） 
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図 3.4 ガスコア長さの評価結果  

（液位：0.225m、D/P 間隙部流速比 1.00、入口流速比 1.37 倍） 

 

 

図 3.5 ガスコア長さ（乱流粘性モデル）の評価結果 

（液位：0.225m、D/P 間隙部流速比 1.00、入口流速比 1.37 倍） 
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図 3.6 下降流速勾配の評価結果 

（液位：0.225m、D/P 間隙部流速比 1.00、入口流速比 1.37 倍） 

 

 

図 3.7 循環の絶対値の評価結果 

（液位：0.225m、D/P 間隙部流速比 1.00、入口流速比 1.37 倍） 
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図 5.1 基礎渦試験解析体系 

 

 
図 5.2 StreamViewer で検出された液中渦 

StreamViewer 読み取り位置 

吸込み管 

出口境界 
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図 5.3 圧力降下量 ΔP の評価結果 

（乱流粘性モデル：α=10-3、β=10-5） 

 

 

図 5.4 渦法線方向流速勾配 αnの評価結果 
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図 5.5 循環 Γの絶対値の評価結果 

 

 

図 5.6 層流渦モデルと乱流粘性モデルの圧力降下量の比 
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図 5.7 渦移動速度 vtransの評価結果 

 

 
図 5.8 乱流粘性係数 νt1の評価結果 
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図 5.9 乱流粘性係数 νt2の評価結果 

 

 
図 5.10 層流渦モデルによる Pvortex−ΔP の評価結果 
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図 5.11 乱流粘性モデルによる Pvortex−ΔP'の評価結果 

（乱流粘性モデル：α = 10-3、β = 10-5） 

 

 
図 5.12 吸込み管入り口付近の Pvortex−ΔP の評価結果（基準圧力 0.1MPa） 
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図 5.13 吸込み管入り口付近の Pvortex−ΔP の評価結果（基準圧力 0.5MPa） 
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付録 A. その他の新規機能の説明 

 

4 章の液中渦評価手法の開発では、液中渦評価の機能以外にも、コンター表示や出力項目

等の変更を行っている。各機能の説明を以下に示す。 

 

①圧力降下量 ΔP のコンター表示機能 

StreamViewer では、解析結果から抽出した渦中心線に対して、渦度 ω／第二不変量／渦

法線方向流速勾配 αをカラーコンターとして着色表示ができる。本作業では、減圧量 ΔP も

カラーコンターとして着色表示できるように、以下の機能追加を行った。 

 

 検出した渦中心点に対して減圧量をゼロで初期化し、後の処理で減圧量の算出を行っ

た渦中心点に関しては、算出した値を再代入できるように処理を追加 

 

 渦中心線上にカラーコンターを描画するための処理の呼び出しについて、従来の減圧

量の算出前から、算出後に呼び出しを行うように改良 

 

渦中心線上で、圧力降下量 ΔP をコンター表示させた場合の例を図 A-1 に示す。 

 

②渦中心点検出領域の限定機能 

StreamViewer では、解析体系内で検出されたすべての渦に対して、評価式の適用を行う仕

様となっているため、着目する領域以外で検出された渦が多い場合、膨大な処理時間を要

してしまう。そのため、計算高速化を目的として、指定した領域内の渦のみを処理対象と

する機能を追加した。可視化した解析体系から任意の領域を指定することで、その領域内

の渦中心点を評価することができる。 

 

③液中渦評価モード時の出力項目 

StreamViewer による評価において、ガス巻込みと同じく液中渦評価でもパラメータを表形

式で出力することができる。各評価モード（ガス巻込み／液中渦）での出力項目を表 A-1

に示す。 

ガス巻込み評価モードでガスコア長さとして出力している項目については、液中渦評価

モード時では圧力降下量として出力が行えるように改良を行った。その他、渦法線方向流

速勾配や、キャビテーション評価時に必要となる「渦代表圧力－圧力降下量」も出力が行

えるよう改良した。 
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表 A-1 評価モードごとの出力項目 

No. ガス巻込み評価 液中渦評価 

1 Step Step 

2 Index Index 

3 X X 

4 Y Y 

5 Z Z 

6 渦度 渦度 

7 第二不変量 第二不変量 

8 判別式 D 判別式 D 

9 循環計算半径 循環計算半径 

10 循環 循環 

11 ガスコア半径 ガスコア半径 

12 ガスコア半径によるガスコア長さ ガスコア半径によるガスコア長さ 

13 乱流粘性モデル渦半径 乱流粘性モデル渦半径 

14 下降流速勾配(平均値) 渦代表圧力 

15 下降流速勾配によるガスコア長さ 渦代表圧力-圧力降下量 

16 
下降流速勾配によるガスコア長さ 

(表面張力モデル) 
渦法線方向流速勾配(平均値) 

17 
下降流速勾配によるガスコア長さ 

(乱流粘性モデル) 
圧力降下量 

18 
下降流速勾配によるガスコア長さ 

(表面張力+乱流粘性) 
圧力降下量(表面張力モデル) 

19 渦の歪み度合い(半径) 圧力降下量(乱流粘性モデル) 

20 渦の歪み度合い(直径) 圧力降下量(表面張力+乱流粘性) 

21 渦移動速度(X) 渦の歪み度合い(半径) 

22 渦移動速度(Y) 渦の歪み度合い(直径) 

23 渦移動速度(Z) 渦移動速度(X) 

24 渦 No 渦移動速度(Y) 

25  渦移動速度(Z) 

26  渦 No 
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図 A-1 渦中心線上の圧力降下量 ΔP のコンター表示例 

渦中心線 
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国際単位系（SI）

乗数　 接頭語 記号 乗数　 接頭語 記号

1024 ヨ タ Ｙ 10-1 デ シ d
1021 ゼ タ Ｚ 10-2 セ ン チ c
1018 エ ク サ Ｅ 10-3 ミ リ m
1015 ペ タ Ｐ 10-6 マイクロ µ
1012 テ ラ Ｔ 10-9 ナ ノ n
109 ギ ガ Ｇ 10-12 ピ コ p
106 メ ガ Ｍ 10-15 フェムト f
103 キ ロ ｋ 10-18 ア ト a
102 ヘ ク ト ｈ 10-21 ゼ プ ト z
101 デ カ da 10-24 ヨ ク ト y

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

分 min 1 min=60s
時 h 1h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648000) rad

ヘクタール ha 1ha=1hm2=104m2

リットル L，l 1L=11=1dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

電 子 ボ ル ト eV 1eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1u=1 Da
天 文 単 位 ua 1ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

表７．SIに属さないが、SIと併用される単位で、SI単位で
表される数値が実験的に得られるもの

名称 記号 SI 単位で表される数値

キ ュ リ ー Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
レ ン ト ゲ ン R 1 R = 2.58×10-4C/kg
ラ ド rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
レ ム rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv
ガ ン マ γ 1γ=1 nT=10-9T
フ ェ ル ミ 1フェルミ=1 fm=10-15m
メートル系カラット 1メートル系カラット = 200 mg = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1cal=4.1858J（｢15℃｣カロリー），4.1868J
（｢IT｣カロリー）4.184J（｢熱化学｣カロリー）

ミ ク ロ ン µ  1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

(a)SI接頭語は固有の名称と記号を持つ組立単位と組み合わせても使用できる。しかし接頭語を付した単位はもはや
　コヒーレントではない。
(b)ラジアンとステラジアンは数字の１に対する単位の特別な名称で、量についての情報をつたえるために使われる。

　実際には、使用する時には記号rad及びsrが用いられるが、習慣として組立単位としての記号である数字の１は明
　示されない。
(c)測光学ではステラジアンという名称と記号srを単位の表し方の中に、そのまま維持している。

(d)ヘルツは周期現象についてのみ、ベクレルは放射性核種の統計的過程についてのみ使用される。

(e)セルシウス度はケルビンの特別な名称で、セルシウス温度を表すために使用される。セルシウス度とケルビンの

　 単位の大きさは同一である。したがって、温度差や温度間隔を表す数値はどちらの単位で表しても同じである。

(f)放射性核種の放射能（activity referred to a radionuclide）は、しばしば誤った用語で”radioactivity”と記される。

(g)単位シーベルト（PV,2002,70,205）についてはCIPM勧告2（CI-2002）を参照。

（a）量濃度（amount concentration）は臨床化学の分野では物質濃度

　　（substance concentration）ともよばれる。
（b）これらは無次元量あるいは次元１をもつ量であるが、そのこと
 　　を表す単位記号である数字の１は通常は表記しない。

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

秒ルカスパ度粘 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

熱 流 密 度 , 放 射 照 度 ワット毎平方メートル W/m2 kg s-3

熱 容 量 , エ ン ト ロ ピ ー ジュール毎ケルビン J/K m2 kg s-2 K-1

比熱容量，比エントロピー ジュール毎キログラム毎ケルビン J/(kg K) m2 s-2 K-1

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

熱 伝 導 率 ワット毎メートル毎ケルビン W/(m K) m kg s-3 K-1

体 積 エ ネ ル ギ ー ジュール毎立方メートル J/m3 m-1 kg s-2

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

電 荷 密 度 クーロン毎立方メートル C/m3 m-3 sA
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
誘 電 率 ファラド毎メートル F/m m-3 kg-1 s4 A2

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

モ ル エ ネ ル ギ ー ジュール毎モル J/mol m2 kg s-2 mol-1

モルエントロピー, モル熱容量ジュール毎モル毎ケルビン J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

照射線量（Ｘ線及びγ線） クーロン毎キログラム C/kg kg-1 sA
吸 収 線 量 率 グレイ毎秒 Gy/s m2 s-3

放 射 強 度 ワット毎ステラジアン W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

放 射 輝 度 ワット毎平方メートル毎ステラジアン W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

酵 素 活 性 濃 度 カタール毎立方メートル kat/m3 m-3 s-1 mol

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量
SI 組立単位

名称 記号

面 積 平方メートル m2

体 積 立法メートル m3

速 さ ， 速 度 メートル毎秒 m/s
加 速 度 メートル毎秒毎秒 m/s2

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

比 体 積 立方メートル毎キログラム m3/kg
電 流 密 度 アンペア毎平方メートル A/m2

磁 界 の 強 さ アンペア毎メートル A/m
量 濃 度 (a) ， 濃 度 モル毎立方メートル mol/m3

質 量 濃 度 キログラム毎立法メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

屈 折 率 (b) （数字の）　１ 1
比 透 磁 率 (b) （数字の）　１ 1

組立量
SI 基本単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

表し方
平 面 角 ラジアン(ｂ) rad 1（ｂ） m/m
立 体 角 ステラジアン(ｂ) sr(c) 1（ｂ） m2/m2

周 波 数 ヘルツ（ｄ） Hz s-1

ントーュニ力 N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

エ ネ ル ギ ー , 仕 事 , 熱 量 ジュール J N m m2 kg s-2

仕 事 率 ， 工 率 ， 放 射 束 ワット W J/s m2 kg s-3

電 荷 , 電 気 量 クーロン A sC
電 位 差 （ 電 圧 ） , 起 電 力 ボルト V W/A m2 kg s-3 A-1

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

コ ン ダ ク タ ン ス ジーメンス S A/V m-2 kg-1 s3 A2

バーエウ束磁 Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

イ ン ダ ク タ ン ス ヘンリー H Wb/A m2 kg s-2 A-2

セ ル シ ウ ス 温 度 セルシウス度(ｅ) ℃ K
ンメール束光 lm cd sr(c) cd

スクル度照 lx lm/m2 m-2 cd
放射性核種の放射能（ ｆ ） ベクレル（ｄ） Bq s-1

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量, 方向

性線量当量, 個人線量当量
シーベルト（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

バ ー ル bar １bar=0.1MPa=100kPa=105Pa
水銀柱ミリメートル mmHg 1mmHg=133.322Pa
オングストローム Å １Å=0.1nm=100pm=10-10m
海 里 Ｍ １M=1852m
バ ー ン b １b=100fm2=(10-12cm)2=10-28m2

ノ ッ ト kn １kn=(1852/3600)m/s
ネ ー パ Np
ベ ル Ｂ

デ ジ ベ ル dB       

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

長 さ メ ー ト ル m
質 量 キログラム kg
時 間 秒 s
電 流 ア ン ペ ア A
熱力学温度 ケ ル ビ ン K
物 質 量 モ ル mol
光 度 カ ン デ ラ cd

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

エ ル グ erg 1 erg=10-7 J
ダ イ ン dyn 1 dyn=10-5N
ポ ア ズ P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s
ス ト ー ク ス St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

フ ォ ト ph 1 ph=1cd sr cm-2 104lx
ガ ル Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

マ ク ス ウ ｪ ル Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
ガ ウ ス G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
エルステッド（ ｃ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（c）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「　　 」

　　 は対応関係を示すものである。

（第8版，2006年改訂）
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