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竜巻に伴う原子力発電所の重要施設に課される気圧変化率を求めるために，ランキン渦モデルやフジタモ

デル等の既知の風速場を入力条件として，有限要素法を用いて圧力の空間微分値を計算する方法を提示し

た。また，得られた数値解析結果の精度に対する圧力安定化法や空間微分値の計算法の影響を評価した。 
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1. 緒言 

 竜巻の通過によって発生する時間的な気圧変化が原子力発電所の安全性に与える影響を評価する必要が

ある。この評価には，竜巻の圧力分布の勾配値が必要であるが，ランキン渦のような単純な風速場以外で

は運動量・質量の各保存則から導かれる圧力ポアソン方程式を解き，その勾配を計算する必要がある。 

2. 評価方法 

この圧力ポアソン方程式の求解に際しては全境界でノイマン境界

条件（圧力勾配値）を与える必要があるが，圧力を要素内一定関数，

速度（風速）を１次関数で近似する有限要素法を用いる場合は離散

式自体にこの条件が組み入れられており，比較的容易に取り扱うこ

とができる[1]。このようにして得られた圧力 peは各要素内で一定で

あるため，要素境界では圧力は不連続となる。そこで図 1 に示す各

解法で各節点での x 方向圧力勾配 QBを求めて，精度を比較した。 
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ここで，φa：局所節点 a に関する１次補間関数，B：全体節点番号，pn
B：節点 B の圧力，pe：要素 e の圧力，

Ωe：要素 e の体積，ΓBC：全領域の表面，nx：単位法線ベクトルの x 成分，U：全体化 ，を表す。 

3. 結果と結論 

圧力安定化法を導入した有限要素法流体解析コード[2]と類似の方

法を用いて，竜巻半径 Rm=30m，最大旋回風速 Vm=85m/s のランキン

渦(1/4 対称部分)について一辺 300m の立方体を 1003の有限要素で分

割して数値解析を実施した。得られた最大圧力勾配を理論値ρVm
2/Rm

と比較し（表 1），各解法の誤差特性を明らかにした。（ρは空気密度） 
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表１ 各解法の圧力勾配の誤差 
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