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 高速流解析ソフトウェア Advance/FrontFlow/FOCUSはアドバンスソフト株式会社が開発した圧縮

性流体専用の解析ソフトウェアである。われわれは Advance/FrontFlow/FOCUS を用いた解析を数多

く手がけてきた。本項では、われわれの経験に基づき Advance/FrontFlow/FOCUSの解説を行う。 

 

1. はじめに 

 火炎を伴う流れでは、化学反応に伴う発熱により

温度場のみならず圧力場や密度場が大きく影響を

受ける。燃焼反応を扱う手法としては、流れの支配

方程式と素反応式を厳密に扱う詳細反応モデルが

あり、これは当社の Advance/FrontFlow/redに実

装がされている。この手法は、高い精度を有する予

測情報を提供する可能性があるものの、火炎面近傍

においてその内部構造を解像できるほどの計算格

子を必要とする。このため、一般的に計算時間が膨

大になる。 

 一方、火炎面の内部を詳細には解かずに、これを

不連続面とみなして定式化する手法も古くから研

究がなされている。この扱いでは、火炎面の前後で

の発熱量や火炎面の伝播速度をどのようにモデル

化するかによってシミュレーションの予測精度が

左右される。メリットとしては、デフラグレーショ

ン前後の関係式から適切に発熱量と伝播速度が与

えられると、火炎を含む流れ場を比較的に短時間で

得ることができるという特長を有する。 

 火炎面モデルでは、これを不連続面として扱うた

めに、安定でかつ解像度の高い数値計算法を併用す

る必要がある。そこで、本報では、5次精度の

Weighted Essentially Non-Oscillatory（WENO）

補間を用い、与えられた格子解像度内においてでき 

*アドバンスソフト株式会社 技術第 3部 

3rd Technical Division, AdvanceSoft Corporation 

る限り数値粘性を排除することとしている。 

 本論では、火炎面モデルを実装したソフトウェア

Advance/FrontFlow/FOCUS による流れの解析結

果について述べることとする。また、流体構造の連

成解析についても言及し、簡単なサンプル計算を示

すこととする。 

 

2. 支配方程式 

2.1. 基礎方程式 

 流体解析における方程式は、質量保存式、運動量

保存式、エネルギー保存式および化学種成分保存式

となる。なお、FOCUSでは方程式を保存系で扱い、

密度  、運動量 u 、全エネルギー te 、化学種濃度

c を未知数として計算を行う。そのため、保存量

は正確に保存され、衝撃波など不連続を伴う現象を

精度良く解くことができる。なお、化学種濃度につ

いて、本解析では化学反応に火炎面モデルを使用す

るため、個々の化学種に対する保存ではなく、既燃

ガスと未燃ガスの 2成分系で扱うことができる。 

 種々の保存式は下記のように表せる。 

 

質量保存式 
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エネルギー保存式 
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である。 

 

［乱流モデル］ 

 本解析では、乱流燃焼速度のモデル化に乱流強度

が必要となる。ここでは、乱流モデルとして同様の

爆発解析で実績のある[1]標準 k  モデルを使用す

る。 

乱流エネルギーkの輸送式 
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ここで、 
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エネルギー散逸率εの輸送式 
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ここで、 

 2

21 exp3.00.1,0.1 tRff   (12) 

なお、 k z z1 z2 μσ , σ , C , C , C はモデル定数で、標準 k 

モデルでは以下の通りとなる。 

09.0,92.1,44.1,3.1,0.1 21   CCCk  

 (13) 

 

［反応モデル］ 

 化学反応は火炎面モデルを使用している。予混合

燃焼における火炎伝播速度は火炎面の構造に依存

するため、これを運動方程式と反応速度式で予測す

るためには火炎面の構造を詳細に表現しうるだけ

の格子解像度が必要となる。一方、火炎面モデルは

火炎面を不連続なデフラグレーション面として取

り扱い、その面の輸送式を解くことにより火炎伝播

を表現する[2]。火炎面の輸送は燃焼速度により算出

されるため、乱流予混合燃焼の場合は乱流燃焼速度

の予測が必要となるが、火炎面の詳細構造を考慮す

る必要がないことから格子解像度の影響は小さく、

大規模な爆発解析に適用し得るモデルになる[1]。 

 本モデルでは、火炎面の輸送を解くため、以下の

既燃ガスに対する保存式を用い、生成・消滅量を燃

焼速度によってモデル化する。 
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 ここで、ufは乱流燃焼速度 Stであり、既燃気体の

質量分率 cおよび上流側の未燃気体の物理量の関数

である[2]。 

 さらに、 tS は層流燃焼速度 lS の関数としてモデ

ル化され、たとえば次式のように書ける。 




















 


n

l

llt

S

u
kSS 1  (16) 

また、エネルギー式は、全エネルギーeに対して次

のように書ける。 
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図 1 火炎の伝播の様子（上から順番に t =0.2, 0.4, 

0.6, 0.8, 1.0） 

ここでは高野[2]による火炎モデルを用いた場合の

計算例を以下に示す。単位体積当りの反応熱 5tE

の燃焼性の気体が領域全体を満たし、図 1の左隅

で着火するものとする。まず、ホイヘンスの原理に

したがって同心円状に燃焼面が拡大し、さらに右方

向へ進行する様子が見てとれる。また、同時刻の圧

力場を可視化した図 2から、圧力波は燃焼面に先

行して伝播し、また天井からの反射波と干渉し合う

ことでさらに強い圧力上昇が確認される。壁面上で

の圧力の時間変化（図 3）にも同様の傾向が反映さ

れている。 

 

 

 

図 2 圧力波の伝播の様子（上から順番に t =0.2, 

0.4, 0.6, 0.8, 1.0） 
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図 3 初期圧で無次元化された表面圧力の時間変

化（上から順番に左面中央、天井面中央、右面中央、

床面中央の位置でサンプリング） 

2.2. 構造解析 

 流体と構造の連成解析を実施する場合、構造の変

形の度合いが非常に大きい場合を想定し、

DYNA3D2000を用いた連成解析を当社では実施し

てきている。DYNA3D2000は、3次元のソリッド

および梁・シェル構造に対して、時系列の動的応答

を解析することを目的とした、陽解法を利用した非

線形有限要素法のプログラムである。DYNA3D 

2000は、四半世紀の間に、米国で LLNLと産業界

で利用され、主として、非弾性と接触を含む解析に

利用されてきた。要素の定式化は、1次元トラスと

梁、2次元の 3節点 3角形シェルおよび 4節点 4角

形シェル要素、および 3次元の連続要素から構成さ

れる。弾性、塑性、熱の効果等を含む多くの材料モ

デルが利用可能である。また、接触解析も可能であ

る。 

 接触解析に関して、DYNA3D 2000のスライディ

ング面と接触面の考え方は、節点と面の概念で定式

化されている。スレーブ節点がマスター面に貫通し

ないような定式化である。ただし、マスターとスレ

ーブの対称性は保たれるようなアルゴリズムとな

っている。 

 また、破壊のモデルについては、各種のモデルが

利用可能となっている。まず、1つめの機能として、

要素剛性を小さくすること、または、ある基準に達

したら要素の応力を 0にする方法が備わっている。

つぎに、破壊基準に基づき、ソリッドまたはシェル

要素を削除する方法がある。第 3の方法として、あ

らかじめ定義された線上を splitする方法があり、

節点のペアを指定して、ある破壊基準に基づきすべ

ての要素境界を離す方法もある。また、境界条件は、

亀裂のある対称面やスライディング境界も設定で

きる。  

 破壊モデルのある弾塑性材料は、種々のデータで

定義されている。これらのモデルは、通常の双線型

の弾塑性モデルに、2つの破壊基準を導入したモデ

ルとなっている。このモデルで破壊基準に達する前

は、通常の弾塑性モデルと同じ動作をする。ここで

は、有効塑性歪による破壊基準がモデルとして用意

されており、有効塑性歪が与えられた基準を超える
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と要素が削除される。このモデルは、弾塑性材料の

脆性破壊（応力基準）または延性破壊（歪基準）の

概略を表現する場合に有効である。 

 

2.3. 流体－構造連成解析 

 Advance/FrontFlow/FOCUSは Immersed 

Boundary 法（境界埋め込み法）によりモデル形状

の取り込みを行っている。流体解析でよく使用され

るのは境界適合格子（図 4(a)）であるが、Immersed 

Boundary 法では、予め作成した格子上に物体の形

状データを取り込み、物体境界を計算格子に埋め込

む（図 4(b)）。この場合、格子形状と物体境界は必

ずしも一致しないが、境界面に隣接する流体セルの

速度ベクトル Viを壁面に対する垂直成分 Vnと平行

成分 Vpに分解し、Vnを反転させたベクトル Vjを仮

想セルに与えることで、取り込んだ形状を保持する

（図 5参照）。 

 また、境界の座標と移動速度を与えることで、移

動境界問題にも適用が可能で、計算格子が変形しな

いので物体の大幅な移動や変形を伴う問題への適

用性に優れている。 

 図 6は Advance/FrontFlow/FOCUS の

Immersed boundary 法による移動境界問題の解析

事例である。格子解像度は半円の直径を 10分割す

る程度の比較的粗い格子であるが、境界面を曲面形

状として認識し、解析ができることが示されている。 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 境界適合格子 

 

(b) Immersed boundary 法 

図 4 境界適合格子と Immersed boundary法の計

算格子比較 

 

 

図 5 Immersed boundary 法における境界面の処

理方法（滑り壁の場合） 
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図 6 Immersed boundary 法による移動境界問題

の解析事例（移動半円周囲の流れ、右向きに速度

100m/s で移動を開始する半円周囲の圧力および速

度ベクトル分布） 

 

 流体－構造連成解析では、流体解析からは構造物

表面の圧力分布、構造解析からは変形後の座標と境

界面の移動速度の情報が必要となる（図 7 参照）。

Advance/FrontFlow/FOCUS では、専用の連成ソフ

トウェアにより流体－構造解析ソフトウェア間で

データの受け渡しを行っている。流体解析と構造解

析は同じ時間刻みで解析を行い、毎ステップ情報の

受け渡しを行うことも可能である。 

 

Advance/

FrontFlow/Focus

構造解析コード

座
標

圧
力

速
度

 

図 7 流体－構造連成のデータの受け渡し 

 

3. おわりに 

 本報告では、当社における燃焼モデルと圧縮性流

体ソルバ Advance/FrontFlow/FOCUSの開発、お

よびそれと関係する構造連成解析の手法、ならびに

構造解析ソルバとして使用実績のある DYNA3D 

2000の概要について述べた。 
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