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研究室紹介 
東京大学大学院工学系研究科原子力国際専攻 

酒井研究室 酒井幹夫 

2012 年 4 月より、著者は東京大学大学院工学系研究

科原子力国際専攻に所属し、主として粉体が係る数値

シミュレーションの研究に従事している。本報では、

まず、粉体シミュレーションの原子力工学への応用に

ついて述べ、その後、著者らの研究内容を紹介する。 
 
1. 研究室の構成と研究概要 

 酒井研究室は、教員 1 名、博士課程 3 名、修士課程

3 名、学部生 2 名の合計 9 名で構成される。本研究室

では、主として、離散要素法（Discrete Element 
Method: 以下、DEM と記す）と呼ばれるラグランジ

ュ的手法を用いた粉体シミュレーションに関する研

究、オイラー・ラグランジュ法およびラグランジュ・

ラグランジュ法を用いた固体-流体連成問題の数値解

析に関する研究、粉体-弾性体連成解析に関する研究、

粉体シミュレーションの並列計算に関する研究およ

び粉体シミュレーションの検証実験を行っている。 
まず、粉体シミュレーションについて概説したい。

意外なことかもしれないが、粉体工学は、原子力工学

と密接に関わっており、例えば、核燃料製造工程や再

処理工程がある。核燃料は一般的な多くの粉末プロセ

スを経て製造される。ガラス固化では高レベル廃液に

含まれる白金族粒子などの微粒子挙動の評価が重要

になる。このような粉体が係る実用的な問題について、

近年の計算機性能の大幅な向上により、粉体シミュレ

ーションが応用されるようになってきた。そのため、

粉体と流体が相互作用するような数値解析手法が開

発され、様々な体系に応用されつつある。著者らは、

DEM とオイラー的手法またはラグランジュ的手法の

流体解析（Computational Fluid Dynamics: 以下、

CFD とする）手法を連成した新しい数値解析手法の

開発に取り組んでいる。また、著者らは、ラグランジ

ュ的手法の流体解析手法の MPS（Moving Particle 
Semi-implicit または Moving Particle Simulation）
法に関する研究にも取り組んでいる。MPS 法のガラ

ス固化プロセスへの応用のために、高粘性流体の数値

解析を効率よく実行するための研究を行ったり、陽的

アルゴリズムを用いた MPS 法の開発を行ったりして

おり、特にラグランジュ的手法による流体解析の産業

応用に着目した研究を進めている。以下に、これらの

研究内容について述べる。 
 
2. 研究内容 

2.1 DEM-CFD 法による固気混相流の数値解析 

 DEM-CFD 法は、固相および気相を、それぞれ、

DEM および格子法の流体解析を連成する手法である。

DEM-CFD 法は、主として、化学工学や機械工学にお

ける流動層をはじめとする固気混相流に応用された。

原子力工学においても流動層は使用される。例えば、

高温ガス炉で使用される TRISO 型被覆燃料粒子は、

流動層においてコーティングがなされる。 
 DEM は、個々の固体粒子の挙動を計算するため、

解像度の観点から高精度である。他方、産業の粉体プ

ロセスのような 10 億個超の固体粒子を処理する体系

へのDEMの応用は、計算負荷が著しく高くなるため、

極めて困難になる。従って、DEM は計算粒子数の実

質的に制限される。このような問題を解決するために、

著者らはスケール則に基づく大規模体系モデルとし

て、DEM 粗視化モデル[1-3]を開発した。DEM 粗視

化モデルは、オリジナル粒子群をひとつの大きなモデ

ル粒子で代表して計算する手法である。すなわち、オ

リジナル粒子よりも粗視化率分大きくしたモデル粒

子を使用する。著者らの開発したスケール則モデルは、

モデル粒子とオリジナル粒子群の全エネルギーがバ
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ランスするように定式化されている。当然ながら、フ

ァンデルワールス力や液架橋力のような付着力を有

する粉体の挙動も模擬することができる。なお、他に

もスケール則に基づくDEMの大規模体系モデルがい

くつか開発されたが、いずれも接触力のモデル化が不

完全である。以下に、DEM 粗視化モデルの応用例を

紹介する。 
DEM 粗視化モデルの応用事例として、最小流動化

速度の評価[3]を紹介する。0.03 m × 0.36 m の２次元流

動層において、最小流動化速度を評価して、DEM 粗

視化モデルの妥当性を検証するために、４ケースの数

値解析を実行した。Case 2-1 は粒子径 200 m のオリ

ジナル粒子体系である。Case 2-2 および 2-3 において

DEM 粗視化モデルを適用し、オリジナル粒子よりも 2
倍および 3 倍大きな粗視化粒子を使用した。Case 2-4
の粒子径は DEM 粗視化モデルを使用しないで、ただ

単に 3 倍大きな粒子（粒径 600 m）とした。計算粒

子径が等しい Case 2-3 および Case 2-4 を比較して、

DEM 粗視化モデルの有効性を検証した。最小流動化

速度を算定するにあたり、空塔速度は図 1 に示すよう

に減少させた。気相の物性は空気を想定した。付着力

としてファンデルワールス力を導入し、Hamaker 定数

を 1.0×10-20 J に設定した。図 2 に Case 2-1 および Case 
2-3 における数値解析結果を示す。気泡は、空塔速度

の減少とともに小さくなり、最終的には出現しなくな

った。気泡の大きさおよび層高の時間変化は、オリジ

ナル粒子体系および DEM 粗視化モデルを適用した体

系においてよく一致した。図 3 に数値解析より得られ

た空塔速度と粉体層の圧力損失の関係を示す。Case 
2-1 から Case 2-3 において、空塔速度と粉体層の圧力

損失の関係はよく一致し、最小化流動速度は約 0.02 
m/s に見積もられた。これにより、DEM 粗視化モデル

がオリジナル粒子体系の最小流動化速度を模擬でき

ることが示された。なお、本報には示していないが、

Case 2-4 のように DEM 粗視化モデルを使用しないで、

ただ単に大きな粒子を使用した場合、粉体層はほとん

ど動かなかった。これより、ただ単に大きな粒子を使

用して DEM の大規模解析を実行しても期待した結果

が得られないことも示された。 
 数値実験により DEM 粗視化モデルの妥当性を検証

しようとすると、オリジナル粒子体系の計算負荷が大

きくなるため、粗視化率はせいぜい 3.0 から 4.0 倍し

か設定できない。これでは、産業界のように数十億粒

子で構成される体系に DEM 粗視化モデルを応用でき

るのかどうかわからない。粗視化率が大きな体系にお

ける DEM 粗視化モデルの検証は、実験と数値解析の

結果を直接比較することが効率的である。そこで、著

者らは、最近、流動層において、DEM 粗視化モデル

を用いた 3 次元数値解析を行い、実験により検証した

[4]。ラボスケールの流動層実験装置（0.05 m×0.2  

 
図 1 空塔速度の時間変化 

 

    
(a) Case 2-1: ｵﾘｼﾞﾅﾙ体系  (b) Case 2-3: 粗視化率 3.0 

図 2 数値解析結果の一例 
 

 
図 3 空塔速度と粉体層の圧力損失の関係 

 
m×0.02 m）に 6480 万個に相当するジルコニア粉末を

充填し、炉底部に 0.05 m/s の流速でガスを注入し、粉

体層の高さおよび圧力損失を測定した。図 4 に数値解

析および実験より得られた典型的なスナップショッ

トを示す。粉体層の高さを測定したところ、両者はよ

く一致した。図 5 に数値解析および実験より得られた

圧力損失を示す。両者の圧力損失もよく一致した。こ

のように、DEM 粗視化モデルを用いることにより、

実際よりも少ない計算粒子で、大規模体系における粉

体のマクロ挙動を模擬できることが示された。これは、

スーパーコンピュータのような計算機を用いなくて

も、DEM 粗視化モデルを使用すれば、通常入手可能

な PC を用いて、大規模体系を計算できることを意味

する。 
 
2.2 固液混相流のレオロジー特性に関する数値解析 

固体粒子周りの流れ場を精度よく計算するために、 
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運営委員会報告 

 
(1) 日時：平成 24 年 7 月 17 日（水）14:00-16:30 
(2) 場所：電力中央研究所 本部第 3 会議室 

（大手町ビル 7F） 
(3) 配布資料： 
① 熱流動部会運営委員会（平成 24 年度第 1 回）議

事次第、平成 24 年度熱流動部会役員、総務小委

員会活動報告 
② 研究小委員会の活動概要 
③ 国際小委員会の活動概要 
④ 広報小委員会の活動概要 
⑤ 出版編集小委員会の活動概要 
⑥ 表彰小委員会の活動概要 
 
議事 

1. 平成 24 年度熱流動部会長挨拶 
第１回運営委員会の開催に当たって、木下部会長

より挨拶があり、今年度、特に Dr フォーラムの改

革検討、学会事故調への対応について部会運営委員

会として協力をお願いする旨、所信が述べられた。 

2. 熱流動部会平成 24 年度役員確認 
H24 年度の役員について確認がなされた。 

3. 総務小委員会活動報告（西委員長） 

3-1 部会等運営委員会からの連絡 
・「2012 秋の大会」において福島関連企画セッシ

ョンのうち公開のものが（全日程、Ａ会場）で束

ねられたこと、熱流動部会提案の「シビアアクシ

デント評価」研究専門委員会活動中間報告は、非

公開であったこともあり、従来どおり（全体総会

の後、同会場）で開催されることが報告された。 
・部会等運営委員会での審議として以下が報告され

た。 
 NTHAS8経費（平成24年度分）について、

学会への国際会議等経費貸付申請（80万
円）が承認されたこと。 

 年会・大会の実施について基礎ポイント

制に基づく改善方策が提案されており、

採用される方向で検討されていること。 

3-2 「2012 秋の大会」プログラム編成委員 
現在の熱流動部会からの委員 6 名について、任期

3 年目の委員が 3 名いることから、交代時期が重な

らないような方策を今後検討することが議論され

た。 

3-3 平成 24 年度予算 
H24 年度通常予算、セミナー予算、熱水力 WG

予算について報告された（セミナー内部共催金収入

は、20 万円−＞30 万円の予定）。 

3-4 長期計画 
部会予算上の主な事業である日韓学生セミナー

及び国際会議（NTHAS, NUTHOS, NURETH）の

日本開催分に関する長期予算計画について確認さ

れた。 

3-5 その他 
・安全工学シンポジウムの実行委員選出（木下部会

長）、部会等運営委員の選出（西総務小委員会委

員長）、役員のメーリングリスト作成、委嘱状の

発送、平成 23 年度事業報告、JNST レビュー論

文推薦（阪大・片岡氏、JAEA 秋本氏）について

報告された。 
・熱流動部会からの学会事故調委員（「炉内熱流動

解析などに関わる専門家」1 名）選出について議

論した結果、準備会（7/25）に総務小委員会委員

長が出席し、準備会での議論を踏まえて部会代表

委員を選出することとなった。 

4. 企画小委員会活動報告（江原委員長） 
Dr フォーラムの今度の開催について、江原小委

員会委員長をとりまとめ役とし、木村前委員長、高

田前々委員長を小委員会の委員として検討を進め

ることが提案され承認された。更に、部会からの予

算投入、人材育成の観点からの意義、活性化するた

めの具体的な方策（メーカ現場の見学、実務経験者

の講演、実施日程等）、フォーラムの枠組み（「Dr」
の縛りについて）、大学・研究所・メーカ相互に参

加意義のある形態等について議論された。今後、運

営委員会での議論を踏まえて小委員会で検討を進

め、「2012 年秋の大会」全体総会で方針案を提示

することとなった。 

5. 研究小委員会活動報告（吉田委員長） 

5-1 専門委員会活動 
「熱水力安全評価基盤技術高度化検討 WG」、「シ

ビアアクシデント評価研究専門委員会」について活

動中である旨について報告された。 

5-2 新規専門委員会 

熱流動部会運営委員会(H24-1) 議事録 
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予定がない旨、報告された。 

5-3 「2012 年秋の大会」部会企画セッション 
「2012 秋の大会」において総合講演「シビアア

クシデント評価研究専門委員会活動中間報告」が予

定（9/19, 13:00-14:30, L 会場）されていることが報

告された。 

6. 国際小委員会活動報告（山野委員長） 
H24 年度の役員について確認がなされた。 

6-1 NTHAS8 及び日韓学生セミナー 
「開催準備状況、NTHAS8 のアブストラクトの

投稿数集計結果について報告された。 

6-2 NUTHOS-9, NURETH-15 
共催・準備状況について報告された。 

6-3 NUTHOS-10 
準備状況について、二ノ方海外担当役員に確認す

ることとなった。 

7. 広報小委員会活動報告（的場委員長） 
部会ホームページの更新、ニュースレター（77

号）の発行、会員への情報提供（メーリングリスト）、

部会委員数（前年度比 35 名減）について報告され

た。また、広報小委員会において引き継ぎに支障が

出ないよう、今後は委員長、副委員長が全ての業務

をシェアする体制とすることが報告された。 

8. 出版小委員会活動報告（齊藤委員長） 
論文編集委員（伝熱流動）の紹介と論文投稿掲載

状況、JNST の Taylor & Francis 社との同出版化、

JNST のインパクトファクター推移（2011 年は

0.707）の報告がなされた。 

9. 表彰小委員会活動報告（片岡委員長） 
本年度の委員会委員、「2012 年春の年会」にお

ける優秀講演賞の候補者（選考結果）について報告

がなされた。 

10. 副部会長挨拶（中田副部会長） 
中田副部会長より挨拶があり、熱流動分野の中心

となって今後も元気のある部会活動を進めていき

たい。特に、学生の人材育成の面から部会活動を活

性化すべく努力したい旨の所信が述べられた。 
 

以 上 

 

 

国際会議等の開催速報 
 

 
NTHAS8 （ 8th Japan-Korea Symposium on 

Nuclear Thermal Hydraulics and Safety：第 8 回原

子炉熱流動と安全に関する日韓シンポジウム）を、12
月 9-12 日に大分県別府で開催しました。参加者総数

158 名、Plenary および Keynote を含む発表論文数

121 件と、これまでの NTHAS の中で最大規模となり

ました。韓国からの 54 名を含めて多くの方々にご参

加頂き、皆様のおかげで盛況な会議を開催することが

できました。 

ご協力、ありがとうございました。 
 

概 要：日韓の原子力研究開発における協力関係の発

展を目指すことを目的とした原子炉熱流

動・安全などに関する 2 国間会議 
主 催：日本原子力学会および韓国原子力学会 
共 催：日本原子力学会・熱流動部会および韓国原子

力学会・熱流動部会 
会 場：別府国際コンベンションセンター 

（B-Con Plaza） 
 
詳細は、次号にてご報告させて頂きます。 
 

 

 
上記の NTHAS8 に先立ちまして、日韓の学生およ

び若手の研究者・技術者の方を対象とした 2 日間（12

月 7-8 日）の Student Seminar（4th Japan-Korea 
Seminar on Nuclear Thermal Hydraulics and 
Safety for Students and Young Researchers）を開催

しました。40 名（講師：4 名、韓国側参加者：17 名、

日本側参加者：19 名）の方が参加され、最新研究に

関する情報交換などを行いました。 

第 8 回「原子炉熱流動と安全に関する 
日韓シンポジウム（NTHAS8）」 

Student Seminar 
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主 催：日本原子力学会および韓国原子力学会 
協 催：日本原子力学会九州支部 
共 催：日本原子力学会・熱流動部会および韓国原子

力学会・熱流動部会 

会 場：別府国際コンベンションセンター 
（B-Con Plaza） 
 
 

 

 

平成 24 年度 熱流動部会役員 
 
部会長      木下  泉    （電力中央研究所） 
副部会長     中田 耕太郎 （東芝） 
総務委員長     西  義久  （電力中央研究所） 
総務副委員長    守田  幸路  （九州大学） 
広報委員長**   的場 一洋  （三菱重工） 
同副委員長*    伊藤  啓   （JAEA） 
研究委員長*    吉田  啓之  （JAEA） 
国際委員長**   山野  秀将  （JAEA） 

同副委員長*    木藤  和明  （日立製作所） 
企画委員長**    江原  真司  （東北大学） 
出版編集委員長** 齊藤  泰司  （京都大学） 
同副委員長*    劉   秋生  （神戸大学） 
表彰委員長    片岡  勲    (大阪大学） 
海外担当役員   二ノ方 壽  （ミラノ工科大学） 
 
*:任期2年の1年目、**:任期2年の2年目

 
 

＜編集後記＞ 

 今号では、東京大学の酒井先生より、非常に興味深い

最新の数値解析手法についてご紹介頂きました。また、

記事中にあります通り、 NTHAS8 および Student 
Seminarが日本（大分・別府）で盛大に開催されました。 

ニュースレターへの原稿は，随時受付を行っておりま

す．研究室紹介，会議案内，エッセイ等寄稿お願い致し

ます。またニュースレターに関するご質問，ご意見，ご

要望等ありましたら，ぜひe-mailをいただければ幸いで

す．また、熱流動部会に入会したい方，入会しているが

メールが届かない方が身近におられましたらご相談くだ

さい． 
 

e-mail宛先：   ichiyo_matoba＠mhi.co.jp 
   ito.kei@jaea.go.jp 
 
 

 
 

 

熱流動部会のホームページ： 
http://www.aesj.or.jp/~thd/ 
からニュースレターの PDF ファイルは入手可能です。


