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（ 論 文 内 容 の 要 旨 ）  

本 論 文 は 、 高 速 炉 内 自 由 液 面 に お け る ガ ス 巻 込 み 現 象 を 再 現 す る こ と

を 目 的 と し て 、 高 精 度 気 液 二 相 流 数 値 解 析 手 法 の 構 築 と ガ ス 巻 込 み 基 礎

実 験 を 対 象 と し た 検 証 を 行 い 、 得 ら れ た 結 果 を ま と め た も の で あ り 、 ７

章 か ら な っ て い る 。  

第 １ 章 は 序 論 で あ り 、 ナ ト リ ウ ム 冷 却 大 型 高 速 炉 （ J S F R） に お け る ガ

ス 巻 込 み 現 象 の 発 生 条 件 （ 抑 制 基 準 ） の 明 確 化 の 重 要 性 と 、 本 研 究 で 高

精 度 気 液 二 相 流 数 値 解 析 手 法 を 構 築 ・ 検 証 す る 必 要 性 を 述 べ て い る 。  

第 ２ 章 で は 、 非 構 造 格 子 系 に お け る 高 精 度 気 液 二 相 流 数 値 解 析 手 法 の

構 築 を 行 っ て い る 。 ま ず 、 非 構 造 格 子 系 に お け る 流 れ 場 解 析 手 法 の 構 築

と 検 証 を 行 っ て い る 。 次 に 、 界 面 形 状 の 追 跡 法 と し て 高 精 度

V o l u m e - o f - F l u i d 法 を 採 用 し 、 任 意 形 状 の 非 構 造 格 子 系 に お け る 新 た な

高 精 度 ・ 高 効 率 気 液 二 相 流 数 値 解 析 手 法 を 構 築 し て い る 。 こ の 際 、 気 液

界 面 の 再 構 築 や 表 面 張 力 の 評 価 に 関 し 、非 構 造 格 子 系 に お い て も 高 精 度

計 算 が 可 能 な 幾 何 学 的 定 式 化 を 行 っ て い る 。 さ ら に 、 格 子 面 で の 流 体 率

輸 送 に 関 す る 物 理 的 考 察 に 基 づ き 、気 液 各 相 の 体 積 保 存 性 を 完 全 に 満 た

す 手 法 を 考 案 し て い る 。 本 手 法 を 気 液 界 面 の 輸 送 に 適 用 す る こ と に よ

り 、大 き く 歪 ん だ 非 構 造 格 子 系 に お い て も 構 造 格 子 系 に 匹 敵 す る 解 析 精

度 を 保 証 す る と と も に 、 非 常 に ロ バ ス ト な 計 算 を 実 現 し て い る 。 ま た 、

非 物 理 的 な 流 体 挙 動 に つ い て 考 察 を 行 い 、 そ の 原 因 が 気 液 界 面 に お け る

運 動 量 の 輸 送 お よ び 圧 力 － 表 面 張 力 の 力 学 的 釣 合 い に 関 す る 不 適 切 な

定 式 化 に あ る こ と を 明 ら か に し 、 物 理 的 考 察 に 基 づ く 新 た な 定 式 化 を 考

案 し て い る 。 そ の 結 果 、 液 中 上 昇 気 泡 の 解 析 に お い て 、 従 来 の 気 液 二 相

流 数 値 解 析 手 法 が 導 く 非 物 理 的 な 流 体 挙 動 を 抑 制 で き る こ と を 示 し て

い る 。 さ ら に 、 圧 力 -外 力 （ 重 力 及 び 表 面 張 力 ） に 関 し て 、 気 液 界 面 に

お け る 圧 力 勾 配 と 表 面 張 力 の 釣 合 い を 物 理 的 に 厳 密 に 満 た す 手 法 を 非

構 造 格 子 系 に お い て 定 式 化 し て い る 。 そ の 際 、 L a p l a c e の 式 に 基 づ い た

表 面 張 力 ポ テ ン シ ャ ル の 概 念 等 を 導 入 し て 効 果 的 な 計 算 手 法 を 提 案 し

て い る 。 本 手 法 を 用 い た 解 析 の 結 果 、 偽 流 速 の 発 生 を 完 全 に 防 止 し 、 本

定 式 化 が 高 精 度 物 理 計 算 に 対 し て 非 常 に 有 効 で あ る こ と を 示 し て い る 。

構 築 し た 高 精 度 気 液 二 相 流 数 値 解 析 手 法 に よ る 液 中 上 昇 気 泡 の 解 析 を

実 施 し た 結 果 、 品 質 の 低 い （ 大 き く 歪 ん だ ） 非 構 造 格 子 系 に お い て も 高

精 度 な 解 析 結 果 が 導 か れ る こ と を 確 認 し て い る 。  

 



 
氏 名 伊 藤  啓  

第 ３ 章 で は 、非 構 造 解 適 合 格 子 の 開 発 を 行 っ て い る 。ま ず 、 J S F R を 対

象 と し た 実 規 模 ガ ス 巻 込 み 解 析 に お い て は 、大 規 模 体 系 内 に お い て 発 生

す る 局 所 的 な 渦 流 れ を 精 度 良 く 再 現 す る 必 要 が あ る た め 、渦 中 心 近 傍 の

格 子 を 自 動 的 に 高 解 像 度 化 で き る 非 構 造 解 適 合 格 子 が 必 須 で あ る 。 こ の

た め 、 2 次 元 非 構 造 解 適 合 格 子 作 成 法 の 構 築 を 行 い 、 局 所 的 に 細 分 化 さ

れ た セ ル と 周 囲 セ ル の 間 で E d g e 整 合 性 を 満 た す よ う に 、 両 セ ル 間 に 特

殊 分 割 を 施 し た セ ル を 挿 入 す る 手 法 を 考 案 し て い る 。 さ ら に 、 非 構 造 解

適 合 格 子 を 3 次 元 に 拡 張 し 、 気 液 二 相 流 解 析 に 適 用 す る た め 、 セ ル の 細

分 化 に 伴 う 物 理 量 再 配 分 計 算 の 考 察 を 行 い 、体 積 保 存 則 や 気 液 各 相 の 運

動 量 保 存 則 を 満 た す よ う な 定 式 化 を 考 案 し て い る 。 本 手 法 を 様 々 な 検 証

問 題 に 適 用 し た 結 果 、非 構 造 解 適 合 格 子 を 用 い て 局 所 的 に 高 解 像 度 格 子

分 割 を 行 う こ と が 可 能 と な り 、少 な い セ ル 数 で も 渦 流 れ や 気 液 界 面 変 形

挙 動 を 高 精 度 に 解 析 す る こ と が で き る こ と 、 お よ び 、 気 液 界 面 か ら の 微

小 液 滴 の 飛 散 や ガ ス 巻 込 み 発 生 を 再 現 で き る こ と を 明 ら か に し て い る 。  

 第 ４ 章 で は 、 適 切 な 前 処 理 を 含 む 高 速 行 列 計 算 法 と 領 域 分 割 型 大 規 模

並 列 化 手 法 を 高 精 度 気 液 二 相 流 数 値 解 析 手 法 に 導 入 す る こ と に よ り 、 従

来 に 比 べ て 数 十 倍 の 高 速 化 を 実 現 し て い る 。  

 第 ５ 章 で は 、 渦 流 れ に よ る ガ ス 巻 込 み 現 象 の 再 現 性 を 検 証 す る た め 、

ガ ス 巻 込 み 基 礎 実 験 を 対 象 と し た 解 析 を 行 っ て い る 。解 析 格 子 や 境 界 条

件 に 関 す る 検 討 を 十 分 に 行 っ た 上 で 本 解 析 を 実 施 し た 結 果 、 構 築 し た 高

精 度 気 液 二 相 流 数 値 解 析 手 法 は 、 物 体 後 流 に 発 生 す る 渦 流 れ と 吸 込 み 流

速 の 相 互 作 用 に よ る ガ ス 巻 込 み 発 生 現 象 を 再 現 す る こ と が で き 、 得 ら れ

た 速 度 分 布 や ガ ス コ ア 形 状 は 実 験 結 果 と 非 常 に 良 い 一 致 を 示 し て い る 。

特 に 、 吸 込 み 流 速 の 発 達 に よ る ガ ス コ ア 成 長 挙 動 に 関 し て 物 理 機 構 を 正

確 な 再 現 し て い る た め 、 実 際 の 高 速 炉 ガ ス 巻 込 み 現 象 の 解 析 へ の 適 用 が

期 待 で き る 。  

 第 ６ 章 で は 、J S F R を 対 象 と し た 実 規 模 ガ ス 巻 込 み 解 析 の 実 現 性 に つ い

て 検 討 を 行 っ て い る 。 そ の 結 果 、 実 規 模 解 析 に 必 要 な セ ル 数 は 1 億 程 度

と 見 積 も ら れ 、 現 在 の 計 算 機 環 境 で は 解 析 は 困 難 で あ る が 、 非 構 造 解 適

合 格 子 法 を 用 い た 渦 流 れ の 高 精 度 解 析 お よ び 数 千 個 の P E を 用 い た 大 規

模 並 列 化 に よ っ て 、 将 来 的 に 実 規 模 ガ ス 巻 込 み 解 析 を 実 施 で き る 見 通 し

を 得 て い る 。  

第 ７ 章 で は 、 本 論 文 で 得 ら れ た 結 論 の 取 り 纏 め を 行 い 、 本 研 究 の 学 術

的 意 義 及 び 今 後 の 展 望 を 述 べ て い る 。  
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 （ 論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 ）  

本 論 文 は 、 高 速 炉 内 自 由 液 面 に お け る ガ ス 巻 込 み 現 象 を 再 現 す る こ と

を 目 的 と し て 、 高 精 度 気 液 二 相 流 数 値 解 析 手 法 の 開 発 と ガ ス 巻 込 み 基 礎

実 験 を 対 象 と し た 検 証 を 行 っ た 研 究 成 果 に つ い て ま と め た も の で あ り 、

得 ら れ た 主 な 成 果 は 次 の 通 り で あ る 。  

１ ．体 系 の 局 所 形 状 へ の 依 存 性 が 強 い 高 速 炉 ガ ス 巻 込 み 現 象 を 解 析 可 能

な 非 構 造 格 子 系 高 精 度 気 液 二 相 流 数 値 解 析 手 法 を 構 築 し て い る 。 そ の

際 、 気 液 各 相 の 体 積 保 存 性 を 完 全 に 満 た す 手 法 を 考 案 し 、 非 構 造 格 子 系

に お け る 高 い 解 析 精 度 と 計 算 の ロ バ ス ト 性 を 実 現 し て い る 。 ま た 、 物 理

的 考 察 に 基 づ い て 運 動 量 輸 送 式 お よ び 圧 力 勾 配 式 を 導 出 し 、気 液 界 面 に

お け る 非 物 理 的 流 体 運 動 を 抑 制 す る こ と に 成 功 し て い る 。 さ ら に 、 外 力

ポ テ ン シ ャ ル の 概 念 を 導 入 す る こ と に よ っ て 、気 液 界 面 に お け る 圧 力 勾

配 と 表 面 張 力 の 釣 合 い を 物 理 的 に 厳 密 に 満 た す 手 法 を 構 築 し 、気 液 界 面

で の 計 算 上 の 偽 流 速 発 生 を 完 全 に 防 止 し て い る 。  

２ ．高 速 炉 体 系 内 に お い て 発 生 す る 局 所 的 な 渦 流 れ を 精 度 良 く 再 現 す る

た め 、 全 て の 隣 接 セ ル 間 の E d g e 整 合 性 を 満 足 す る 2 次 元 非 構 造 解 適 合

格 子 を 実 現 し 、 3 次 元 へ 拡 張 し て 非 構 造 解 適 合 格 子 作 成 方 法 を 構 築 し て

い る 。 ま た 、 本 方 法 を 気 液 二 相 流 解 析 へ 適 用 す る 際 、 細 分 化 セ ル に お い

て も 体 積 保 存 則 や 気 液 各 相 の 運 動 量 保 存 則 を 満 た す 物 理 量 再 配 分 手 法

を 考 案 し 、気 液 界 面 か ら の 微 小 液 滴 の 飛 散 や ガ ス 巻 込 み 発 生 の 再 現 に 成

功 し て い る 。  

３ ． 構 築 し た 高 精 度 気 液 二 相 流 数 値 解 析 手 法 の 高 速 化 を 行 い 、 将 来 に 実

規 模 ガ ス 巻 込 み 解 析 を 実 施 で き る 見 通 し を 得 て い る 。  

４ ．構 築 し た 高 精 度 気 液 二 相 流 数 値 解 析 手 法 に よ る ガ ス 巻 込 み 現 象 の 再

現 性 を 検 証 す る た め 、 ガ ス 巻 込 み 基 礎 実 験 を 対 象 と し た 解 析 を 実 施 し 、

物 体 後 流 に 発 生 す る 渦 流 れ に よ る ガ ス 巻 込 み 発 生 の 再 現 に 成 功 し 、本 手

法 が 高 速 炉 ガ ス 巻 込 み 現 象 に 適 用 可 能 で あ る こ と を 明 ら か に し て い る 。  

以 上 の よ う に 、本 論 文 は 、高 速 炉 ガ ス 巻 込 み 現 象 の 直 接 模 擬 を 目 指 し 、

高 精 度 ・ 高 効 率 気 液 二 相 流 数 値 解 析 手 法 を 構 築 し た も の で あ り 、 本 研 究

で 得 ら れ た 様 々 な 知 見 は 一 般 性 が 高 く 、他 分 野 の 数 値 解 析 手 法 の 構 築 に

も 援 用 で き る 優 れ た 学 術 的 成 果 と 言 え る 。よ っ て 、本 論 文 は 博 士（ 工 学 ）

の 学 位 論 文 と し て 価 値 あ る も の と 認 め る 。ま た 、平 成 ２ １ 年 ７ 月 ２ ３ 日 、

論 文 内 容 と そ れ に 関 連 し た 事 項 に つ い て 試 問 を 行 っ た 結 果 、 合 格 と 認 め

た 。  

 


