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気液二相流解析ソフトウェア Advance/FrontFlowMPの概要 

杉中 隆史*  大島 小百合*  三橋 利玄** 

 

Outline of Advance/FrontFlow/MP 

Takafumi Suginaka*, Sayuri Oshima* and Toshiharu Mitsuhashi** 

 

 Advance/FrontFlow/MPの計算の流れ、基礎方程式、流動様式、構成方程式、気泡合体モデル、粒子

（介在物）凝集モデルについて紹介する。 

 

Key word: 気液二相流、二流体モデル、流動様式、構成方程式、気泡合体モデル、粒子凝集モデル 

 

1. はじめに 

Advance/FrontFlow/MP は 二 流 体 モ デ ル

（Euler-Euler 法）により気液二相流の流動特性

や伝熱特性を 3次元で解析する非構造格子系のソ

フトウェアである。Advance/FrontFlow/MPの計

算の流れ、基礎方程式、流動様式、構成方程式、

気泡合体モデル、粒子凝集モデルについて紹介す

る。 

 

2. 計算の流れ 

数値解法は SIMPLE 法を使用し、時間積分法

は Euler 陰解法を使用して、以下の①～⑧の手順

で反復計算により収束解を得る。 

 

①気体と液体の物性値、初期値、境界条件を与え

る。 

②各時刻において計算メッシュごとに流動様式

を判別する。 

③流動様式ごとに構成方程式を切り替えて、気液

界面における質量、運動量、エネルギーの輸送

を計算する。 

④気液各相に対して質量保存方程式と運動方程

式を解く。 
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**アドバンスソフト株式会社 第 2事業部 

Computational Science and Engineering Division 

Ⅱ, AdvanceSoft Corporation 

⑤流体の温度を計算する場合には、気液各相に対 

してエネルギー方程式を解く。 

⑥固体の温度を計算する場合には、流体-固体間の 

 熱伝達量と固体の熱伝導方程式を解く。 

⑦流れが乱流の場合には、乱流モデルを解く。 

⑧全ての計算メッシュで、圧力（気体と液体は同

一の値とする）、気体と液体の速度、気体と液

体の温度、気体と液体の体積割合が収束するま

で②～⑦を繰り返し、収束したら時間ステップ

を 1つ進めて、②へ行く。 

 

非定常計算の各時刻あるいは定常計算におけ

る計算の流れを図 1に示す。 

 

 

図 1 非常計算の各時刻あるいは 

定常計算における計算の流れ 

 

3. 基礎方程式 

Advance/FrontFlow/MP は二流体モデルの基

礎方程式を使用する。 

乱流モデル[1][2]は、①両相で平均化した速度、
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密度、粘性係数を使う混合型ｋ－εモデル、②気

泡流において気泡による乱流の生成と散逸を考

慮する分散型ｋ－εモデル、③渦粘性一定のモデ

ルから選択することができる。混合型ｋ－εモデ

ルは気体と液体が分離する流れや気泡流から噴

霧流まで変化する流れに適し、分散型ｋ－εモデ

ルは気泡流に適している。 

Advance/FrontFlow/MP で使用する基礎方程

式を以下に示す。 

 

①気相と液相の質量保存方程式 
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②気相と液相の運動量保存方程式 
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ここで、 
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③気相と液相のエネルギー保存方程式 
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④乱流モデル 

(a) 混合型ｋ－εモデル 
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ここで、 
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(b) 分散型ｋ－εモデル 
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ここで、 

 k ：液相か気相かを表すインデックス 

 
m
：液相と気相の混合を表すインデックス 

 
l
：液相を表すインデックス 

 k ：ｋ相の密度 

 k ：ｋ相の体積割合 

 k ：ｋ相の速度 

 k ：ｋ相の質量生成率 
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 k ：ｋ相のせん断応力 

 T
k ：ｋ相の運動量の乱流フラックス 

 '
wkF ：ｋ相の壁面摩擦力 

 ikF ：界面摩擦力（全体） 

 bkF ：気泡流における気液界面摩擦力 

 dkF ：噴霧流における気液界面摩擦力 

 mkF ：中間領域における気液界面摩擦力 

 LkF ：揚力 

 wkF ：壁面潤滑力 

 TkF ：乱流拡散力 

 gkF ：体積力としてｋ相に働く重力 

 kg ：重力加速度 

 P：圧力（静圧） 

 ik ：気液界面の速度（相手側の速度を使用） 

 ikh ：ｋ相の飽和エンタルピ 

 kq ：ｋ相の熱流束 

 T
kq ：ｋ相の乱流による熱流束 

 ikq ：気液界面でのｋ相への熱流束 

 wkq ：壁面でのｋ相への熱流束 

 c ：乱流モデルのモデル定数(=0.09) 

 1c ：乱流モデルのモデル定数(＝1.44) 

 2c ：乱流モデルのモデル定数(=1.92) 

 3c ：乱流モデルのモデル定数(=1.3) 

 
kh ： k相のエンタルピ 

 k：乱流エネルギー 

 ：乱流エネルギーの散逸率 

 

4. 流動様式[3] [4] 

 二流体モデルは流動状態を特徴づける物理量

から流動様式を求め、流動様式ごとに異なる構成

方程式を使用する。Advance/FrontFlow/MPは流

動様式線図として、①図 2、②図 3 、③液体単

相と気泡流と気体単相、④液体単相と噴霧流と気

体単相から選択する。 

 

 

ボイド率 

図 2 ボイド率で分類する流動様式線図 

 

 

ボイド率 

図 3 ボイド率と質量速度で分類する 

流動様式線図 

 

5. 沸騰と凝縮による質量生成率 

 沸騰や凝縮による質量生成率 k は界面にお

けるエネルギーバランス（1つの相から熱流束と

潜熱の形で流出する熱量はもう 1つの相に熱流束

と潜熱の形で流入する熱量に等しいということ）

から求める。界面におけるエネルギーバランス式

は 

0qhqh igiggilill  
 

( 16 ) 

となる。ここで、 ilq
と igq

は界面と各相の間の熱

流束である。界面における質量バランスは 

0gl 
 

( 17 ) 

となるため、式(17)を式(16)に代入すると、質量

生成率は式(18)のようになる。この式により沸騰

と凝縮による質量生成率を計算する。ここで、式

(18)の右辺の分母は潜熱に相当する。 
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6. 界面摩擦力 

 液体中に気泡が分散して存在する気泡流の場

合には、単一気泡に働く界面摩擦力
*

bkF [N/個]は 
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d
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 ここで、 

   DC ：単一気泡に対する抗力係数 

   d  ：平均気泡径 

   l  ：液体の密度     

   r  ：液相と気相の速度差 

となり、気泡の数密度N [個/m3]は 
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d
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 ここで、  ：ボイド率 

となるので、気泡と液体の間で働く界面摩擦力

bkF [N/m3]は、式(19)×式(20)より次のようになる。 
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 気体中に液滴が分散して存在する噴霧流の場

合には、液滴と気体の間で働く界面摩擦力 dkF は

式(22)のようになる。 
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 ここで、 

  DC ：単一液滴に対する抗力係数 

  d ：平均液滴径 

  g ：気体の密度 

 中間領域の界面摩擦力 mkF は、流動様式線図と

して図 2を選択した場合には、ボイド率 0.3の 

 気泡流における界面摩擦力 bkF とボイド率 0.75

の噴霧流における界面摩擦力 dkF が滑らかにつな

がるように 3次式で補間して与える。 

 気泡流の抗力係数 DC は冨山らが考案した以下

の式[5][6]を使用する。 
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 ここで、 

   Re：気泡レイノルズ数 lrl d  /  

   r ：気液相対速度の絶対値 

   Eo：エトベス数 

   
l ：液体の体積割合 

   n：液滴が群になる影響を表す係数 

 噴霧流の抗力係数
DC は以下の式を使用する。 
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または、 
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 ここで、 

   R e '：液滴レイノルズ数 grg d  /'  

   r ：気液相対速度の絶対値 

   
g ：気体の体積割合n  

 

7. 揚力 

 揚力は、気液速度差と液体の速度勾配によって

相対速度に対して垂直方向に働く力である。揚力

は以下の式で表現され、この揚力によって気泡は

壁に近づいたり離れたりする。 

   llglgL
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L CF  
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( 26 ) 

 揚力係数 LC は、冨山らが考案した以下の式[7]

を使用する。 
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ここで、 dEo は修正エトベス数である。 

 あるいは、ユーザーが揚力係数 LC を定数で与え

て使用する。 

 

8. 壁面潤滑力[4] 

 壁面潤滑力は、気泡が壁に沿って移動するとき

に、 壁と反対側に液体が排除されることに伴っ

て気泡が壁から遠ざかる挙動を表現する。以下に

示す Antal らのモデルを使用する。  
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9. 乱流拡散力[4] 

 乱流拡散力は、ボイド率の分布に偏りがあると

きに、ボイド率の分布を均一化する力を表現する。

以下に示す Lopezらのモデルを使用する。  
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10. 界面熱流束[3] [4] 

 気泡流の場合には、界面熱流束は以下の式を使

用する。 
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ここで、 

 
ilH ：単一気泡に対する液体の界面熱伝達係数 

 d ：平均気泡径 

 
lT ：液体の温度  

 
sT ：飽和温度 

 
l ：液体の熱伝導率 

 
eR ：レイノルズ数＝



 dr
 

 igH ：単一気泡に対する気体の界面熱伝達係数 

 

 噴霧流の場合には、界面熱流束は以下の式を使

用する。 
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ここで、 

 ilH ：単一液滴に対する液体の界面熱伝達係数 

 d ：平均液滴径 

 lT ：液体の温度 

 sT ：飽和温度 

 l ：液体の熱伝導率 

 igH ：単一液滴に対する気体の界面熱伝達係数 

 eR ：レイノルズ数＝


 dr
 

 rgP ：気体のプラントル数 

 中間領域は、流動様式線図として図 2 を選択し

た場合には、ボイド率 0.3 の気泡流における界面

熱流束とボイド率 0.75 の噴霧流における界面熱

流束が滑らかにつながるように3次式で補間して

与える。 

 

11. 界面速度 

 界面速度 ik は発生前の相の速度を使用する。 
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12. 壁面熱流束 

 壁面熱流束を計算するために、沸騰の熱伝達様

式を判別して、熱伝達様式ごとに異なる熱伝達相

関式を使用する。 

 

TCHF TMSFB

核沸騰 遷移沸騰

膜沸騰

液体単相 気体単相

壁面温度
 

図 4 沸騰曲線 

 

 限界熱流束温度
CHFT と最小安全膜沸騰温度

MSFBT と壁温
WT を比較して、核沸騰領域と遷移沸

騰領域と膜沸騰領域は以下のように判別する。 

   
C H FW TT  ：核沸騰領域 

   
M S F BWC H F TTT  ：遷移沸騰領域 

   
WM S F BTT  ：膜沸騰領域 

 

12.1. 限界熱流束温度[3] [4] 

 Chenの核沸騰熱伝達相関式から求めた熱流束

CHENq  とZuberの限界熱流束相関式から求めた熱

流束の計算値 CHENq  が一致するように繰り返し計

算で限界熱流束温度
CHFT を求める。 

 

の式）Chen(

lWnucbCHEN TThq 
 ( 39 ) 

  
の式）Zuber(

15.0
25.05.0

glgfgCHEN ghq  
 ( 40 ) 

ここで、 

 

    2

75.024.0

24.024.029.05.0

49.045.079.0

00122.0

nWsW

gslsgl

lpll

nucb

WSppTT

hh

C

h









 ( 41 ) 

 

 

   

   

   

























TPP

TPPTPP

TPPTPP

TPP

S

Re707042.01

70Re5.32Re42.01

5.32Re0Re12.01

0Re0.1

178.0

178.0

114.1

 

 ( 42 ) 

410ReRe  TPTPP  ( 43 ) 

 
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TP 25.1exp
1
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

 
  ( 44 ) 

 
   
















1.0213.0ln8544153.0
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11

1
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X
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　　  ( 45 ) 

100)(

1

1

1.05.09.0

1


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


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









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
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


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


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






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 ( 46 ) 

 

 









7.0/

7.01
W 2





　　

　　

l

n
SS

 
( 47 ) 

 Wp ：壁面温度
WT における液体の飽和圧力 

 L：壁から流体セルまでの距離 

 x：クオリティ 

 
70.098.0

98.0
,min *






g

l SSS


 ( 48 ) 

 

12.2. 最小安全膜沸騰温度[3] [4] 

 最小安全膜沸騰温度
MSFBT は以下の相関式数を

使用する。 

 
50.

PWWW

Plll
lHNHNMSFB

C

C
TTTT 















 ( 49 ) 

ここで、 
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3925

2

)108193.5()103907.2(

)10722.4(44.705

DPDP

DPTHN








 

 ( 50 ) 

PDP  6.3203  ( 51 ) 

 式(49)～式(51)において、温度の単位は[°F]、

圧力の単位は[psi]である。 

 あるいは、ユーザーが最小安全膜沸騰温度

MSFBT を定数で与えて使用する。 

 

12.3. 液体単相に対する熱伝達係数[3]  

 液相側の壁面熱伝達係数 wlh は以下の式を使用

する。 

L
h l

ll

4.08.0
1 PrRe023.0  ( 52 ) 

L
Nuh l2  ( 53 ) 

),max( 21 hhhwl   ( 54 ) 

 ここで、 

   lRe ：液体のレイノルズ数  

   lPr ：液体のプラントル数 

   Nu：ヌッセルト数（4を使用） 

   l ：液体の熱伝導率 

 気体側の壁面熱伝達係数 wgh は 0とする。 

0wgh  ( 55 ) 

 

12.4. 気体単相に対する熱伝達係数[3] 

 気体側の壁面熱伝達係数 wgh は以下の式を使用

する。 

L
PrRe.h

g.
g

.
g


4080

1 0230  ( 56 ) 

 
3

13

1

2

2 Pr13.0 gg

g

gwg TTg
h 















 

  
( 57 ) 

),max( 21 hhhwg   ( 58 ) 

 ここで、 

   gRe ：気体のレイノルズ数 

   gPr ：気体のプラントル数 

   g  ：気体の熱伝導率 

 液相側の壁面熱伝達係数 wlh は 0とする。 

0wlh  ( 59 ) 

 

12.5. 核沸騰領域に対する熱伝達係数[3] [4] 

 液相側の壁面熱伝達係数 wlh は以下の式を使用

する。 

nucbnwl hWhh 11   ( 60 ) 

 ここで、 

   1h ：式(54)で求めた壁面熱伝達係数 

















lW

SW
n

TT

TT
W ,1min1  ( 61 ) 

 気体側の壁面熱伝達係数 wgh は以下の式を使用

する。 

),max( 21

2

hh
TT

TT
h

SCHF

SW
gl 














  ( 62 ) 

L
h

g

gg


4.08.0

1 PrRe023.0  ( 63 ) 

 ここで、 

 
3

13

1

2

2 Pr13.0 gg

g

gwg TTg
h 















 

  
( 64 ) 

 あるいは、ユーザーが液相側の壁面熱伝達係数

wlh を定数あるいは任意の式で与えることが可能

である。 

 

12.6. 膜沸騰領域に対する熱伝達係数[3] [4] 

 膜沸騰領域では壁面に接するセル内部で、気体

膜が壁面を覆った状態にある。液相側の壁面熱伝

達係数 wlh は放射伝熱と膜沸騰伝熱を考慮した以

下の式を使用する。 
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  ( 65 ) 
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1   ( 66 ) 

 













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 ( 67 ) 

 
 

の式）（Bromley

62.0

25.0
'
lg

3

0






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






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h

 ( 68 ) 

ここで、 

50750

750
1

..

.
X

g







 ( 69 ) 

 

50

2

.

glg 

















  ( 70 ) 

   Sgpgslsg TTChhh  5.0'

lg
 ( 71 ) 

   
SB ：Stefan-Boltzman定数 

   
r ：放射率 

 

 あるいは、ユーザーが液相側の壁面熱伝達係数

wlh を定数あるいは任意の式で与えることが可能

である。 

 

13. 気泡径[3] [4] 

 気泡径 dbは、臨界ウェーバー数から決まる以下

の式を使用する。 

   db＝σWe/(ρl |Vl-Vg| 2)  

 ここで、  

   db：気泡径 

   σ：表面張力係数 

   We：臨界ウェーバー数（気泡の場合には 

     7.5が標準値） 

   ρl：液体の密度 

   |Vl-Vg|：気液速度差  

 あるいは、ユーザーが気泡径 dbを定数で与えて

使用する。 

 

14. 液滴径[3] [4] 

 液滴径 ddは、臨界ウェーバー数から決まる以下

の式を使用する。  

   dd＝σWe/(ρg |Vl-Vg| 2)  

 ここで、  

   dd：液滴径 

   σ：表面張力係数 

   We：臨界ウェーバー数（液滴の場合には 4 

     が標準値） 

   ρg：気体の密度  

   |Vl-Vg|：気液速度差  

 あるいは、ユーザーが液滴径 ddを定数で与えて

使用する。 

 

15. 気泡合体モデル[2] [8] 

15.1. ポピュレーションバランス方程式 

 各気泡グループに対する質量保存式はポピュ

レーションバランス方程式と呼ばれ、以下の式で

表現される。以下は気泡の分裂を含めて表現して

いるが、現在の Advance/FrontFlow/MPは分裂

モデルを導入していない。 

gigigggig S
t





)()(   ( 72 ) 

 bibiciciiggi DBDBdS  3

6


  ( 73 ) 





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k
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j

ci QB
11

2

1
 ( 74 ) 





N

j

ijici QnD
1

 ( 75 ) 

j

N

jj

jibi nGB 



1

 ( 76 ) 





i

j

ijibi GnD
1

 ( 77 ) 

ここで、 

  ciB ：合体によってグループiが生成される速度  

  ciD ：合体によってグループiが消失する速度  
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  biB ：分裂によってグループiが生成される速度  

  biD ：分裂によってグループiが消失する速度 

  jkQ ：グループｊとｋが合体する速度  

  jn   ：グループｊの個数濃度  

  jiG  ：グループｊが分裂してiが生成される速度 

 

15.2. 気泡合体のソースターム 

気泡はマイクロバブル化すると汚れや気泡の

帯電が気泡の合体に影響を与えるようになるが、  

Advance/FrontFlow/MPはマイクロバブルより

大きい気泡を対象として図5に示す力学モデル

を使用する。 

 

2つの気泡が衝突して、気泡間に液体
がトラップされて液膜が生じる

液膜が臨界厚さま
で薄くなる場合

液膜が臨界厚さまで
薄くならない場合

液膜が崩壊して
気泡が合体する

気泡はリバウンド
して合体しない  

図 5 気泡合体の力学モデル 

 

 気泡合体のソースタームは、膜が臨界厚さに達

するまで 2つの気泡が接触している割合（合体効

率）と衝突頻度の積で表現する Princea＆Blanch

のモデル[9]を使用する。 

 

 Princea＆Blanchモデルは単位体積あたりの気

泡間合体頻度 Qijを，気泡同士を押し付ける乱流

運動と浮力による上昇速度と速度勾配の影響を

以下の式で表現する。 

)/tcexp()(c

Q

ijij
L
ij

B
ij

T
ij

ij

 ・21 
 ( 78 ) 

ここで、 

  T

ij ：乱流運動による合体速度[1/(m3s)] 

  B

ij ：浮力による合体速度[1/(m3s)] 

  L

ij ：層流の速度ひずみによる合体速度 

  





























f

lij

ij
h

hr
t 0

5.0
3

ln
16


：合体に要する時間[s] 

  
3/1

3/2




ij

ij

r
 ：接触時間[s] 

   ：乱流エネルギーの散逸率[m2/s3]  

 あるいは、気泡合体のソースタームはユーザー

サブルーチンで与えることが可能である。 

 

15.3. 気泡合体モデルの計算手順 

Advance/FrontFlow/MPは図6に示す手順で計

算を行っている。 

 

図 6 気泡合体モデルの計算手順 

 

16. 粒子（介在物）凝集モデル[10] [11] [12] 

 Advance/FrontFlow/MPに導入している粒子

（介在物）凝集モデルを説明する。 

 

16.1. 解析モデル 

 解析モデルの概要を以下に示す。 

 

①粒子は分散相とみなし、その運動は

Basset-Boussinesq-Oseen-Tchenの式で記述

する。粒子に作用する力として、慣性力、抗力、

浮力、圧力勾配力、付加慣性力は考慮するが、

Baseet項は考慮しない。 

②粒子同士の合体による凝集・肥大現象は、流体

の乱れによる乱流凝集、浮力によって生じる  

粒子間の速度差に起因する差動凝集、層流せん

分散k-εモデル

気泡グループ毎の
抗力、揚力、壁潤
滑力、乱流拡散力

気泡合体
モデル

液相の連続方程式

液相の運動方程式

気相全体の運動方程式

気泡グループ毎の運動方
程式の平衡状態の式

気泡の慣性（
時間変化）や
合体途中でのk
の生成は無視

影響する方向

気泡合体のソースタームを含む気
泡径グループ毎の質量保存方程式
（ポピュレーションバランス式）
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断による凝集等が考えられる。これらは凝集係

数（効率）をパラメータとして考慮する。 

③粒子は球形で密度は一定とする。 

④気体と液体の流動解析においては気液二相間

の摩擦力を考慮する。粒子が液相から受ける抗

力は考慮するが、粒子は気液二相流動に影響を

与えないものとする。 

⑤気泡合体モデルとの併用、気泡への粒子の捕捉、

粒子の壁への付着は考慮しない。 

 

16.2. 解析方法 

 本解析モデルでは粒子が気液二相流動に影響

を与えないという仮定を置くため、気液二相流の

解析と粒子の挙動解析は以下のように 2つのステ

ップに分けて行う。 

 

・ステップ 1 

 粒子の影響を考慮しないで気液二相流の流

動解析を行う。 

・ステップ 2 

 ステップ 1で求めた液相速度を使用して、粒

子の挙動を解析する。 

 

16.3. 基礎方程式 

 粒子の挙動を解析するための基礎方程式を以

下に示す。 

 

①粒子の個数濃度（質量）の保存方程式 

  kkkkk
k SnDn
t

n





)(   ( 79 ) 

    









































max

1

max

1

,,
2

1

2

1

i

ki

kji

ji

i

ik

kji

ijk

nnkinnji

NNS

 ( 80 ) 

       jijijiji LSBT ,,,,    ( 81 ) 

 

 

 

 

 

50

2

22

2

2
2

2

250

9

1

1
3

1

1

22

.

l

l

ji

p

l

l
ji

p

l

.

T

R

g

Dt

D

R

j,i








































































































  ( 82 ) 

2

ji dd
R


  ( 83 ) 

 Diillii CRe/d 
2

3

4
  ( 84 ) 

l

lili
i

||d
Re



vv 
  ( 85 ) 

)Re/(Re/.C .

iiDi

50162440 　  ( 86 ) 

  32502
31 /.

l .Dt/Dv  　  ( 87 ) 

||)(
9

2

),(

3
jijiji

B

ddddnn
g

ji








 ( 88 ) 

)dL/dv()dd(nn

)j,i(

ljiji

LS

3

6

1




 ( 89 ) 

  2420

131
5037270

.. A/)/(R.


   ( 90 ) 

②粒子の運動量保存方程式 
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ここで、 

 kn ：粒子径グループ k の数密度[1/m3]  

 kv ：粒子径グループ k の速度[m/s]  

 kS ：凝集による粒子径グループ k の生成/消滅

速度[1/(m3・s)]  

  ji, ：粒子グループ i,jの衝突速度[1/(m3・s)] 

  jiT , ：乱流運動による粒子グループ i,jの衝
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突速度  jiB ,  [1/(m3・s)] 

  jiB , ：浮力による粒子グループ i,jの衝突速

度  jiB , [1/(m3・s)] 

  jiLS , ：層流せん断による粒子グループ i,j

の衝突速度  j,iB [1/(m3・s)] 

  R：粒子グループ i,jの衝突半径[m] 

 id ：粒子グループ iの粒子径[m] 

   ：乱流エネルギーの散逸率[m2/s3] 

  l ：液体の粘性係数[Pa・s] 

   ：液体の動粘性係数[m2/s] 

  dLdvl / ：液体のせん断速度[1/s] 

  ：粒子の凝集効率（係数） 

 131A ：実効Hakamer 数[J] 

 

17. まとめ 

 現状の Advance/FrontFlow/MPに導入してい

る基礎方程式、流動様式、構成方程式、気泡合体

モデル、粒子凝集モデルについて紹介した。改良

後の機能については別の機会にご紹介する。 
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