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  Advence/FrontFlow/FOCUS は高速流れの圧縮性流体に適した流体解析ソルバーであり、さらに構

造解析との連成機能も有している。一方、安全工学分野における可燃性ガスによる爆発解析は、衝撃波

や爆轟波だけでなく、火炎の伝播挙動を再現しつつ構造物への影響もシミュレーションする必要がある。

ここでは Advence/FrontFlow/FOCUS の可燃性ガスによる爆発解析に対する適用性を解説し、解析事

例を紹介する。 

 

1. はじめに 

近年、計算機能力と数値解析技術の飛躍的な向

上により、複雑かつ過渡的な物理現象のシミュレ

ーションにおいても非常に大きな成果を出して

いる。 

爆発現象の解析についてもその中の 1つで、爆

轟波のように衝撃波と燃焼波の複雑な相互作用

も数値解析によりその物理的機構をミクロスケ

ールで解明できるようになった。この現象は化学

反応と流体力学の非定常で複雑な変化がもたら

すもので、高速かつ大規模な計算能力はもちろん

の事、適切な詳細化学反応モデルと数値モデル

（空間スキーム、時間スキーム）がなければ数値

シミュレーションすることは不可能である。 

しかし、それでも今日の計算機資源で実用的な

情報を得るには不十分であり、何かしら人工的な

物理モデルを利用しなければ、産業技術や安全対

策技術には活用できない。 

Advence/FrontFlow/FOCUS はそのような観

点から、高精度な数値モデルを取り入れつつ、マ

クロスケールを対象に数値シミュレーションが

できるソルバーである。計算格子には計算精度と 
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計算効率のよい直交格子を採用し、そこに複雑形

状の構造物を容易に取り込むことができる

Immersed Boundary法（境界埋め込み法）を導

入している。Immersed Boundary 法のさらなる

メリットは、流体の計算格子が構造物形状に依存

しないため、構造解析との連成計算により構造物

の変形、移動も流体計算に容易に取り込むことが

可能である。 

安全工学分野におけるガス爆発シミュレーシ

ョンの特徴は以下の通りである。 
 

・対象スケールが大きい（数m以上） 

・対象領域に建物や複雑な構造物がある 

・ガスの濃度解析も必要 

・構造物の変形、場合によっては破壊度合いも

評価対象 

・燃焼による熱的影響も評価対象 
 

以上の項目すべてに対して、

Advence/FrontFlow/FOCUS は適応していると

いえる。 

 

2. 可燃性ガス爆発の特徴 

産業現場では、可燃性のガス、液体、固体がし

ばしば取り扱われているが、その扱いを誤ったり、

管理に不備があったりすると、燃焼が起こり、さ

らに燃焼が制御できなくなると、火災・爆発災害
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となり大きな被害が発生する。可燃性ガスの取扱

施設においてガス爆発事故が発生する過程とし

ては、施設における配管やタンクの亀裂や破損も

しくは人為的な作業ミス（バルブの閉め忘れな

ど）などにより可燃性ガスが排気、漏洩し、その

後気流や自重により空気と混合しながら、移流、

拡散および滞留し、可燃性の空間が生成される。

そこに電気設備や静電気による火花や他の火気

が着火源となり予混合燃焼が起こる。初期の火炎

伝播速度は層流燃焼速度で比較的ゆっくり燃え

広がるが、徐々に燃焼速度が大きくなることによ

り火炎伝播は加速され、圧力が上昇する。この現

象により発生した高い圧力波が構造物等を破壊

に至らしめ、高速に広がる火炎は周囲の機器や人

に燃焼、火傷を負わせることとなる。 

一般に火災は、可燃性物質（例えば木材（固体）

や石油（液体）など）の燃焼によって起こり、爆

発は、可燃性ガス、噴霧、粉じん（例えばメタン

ガスや石炭粉じんなど）の燃焼によって起こる。

爆発は、燃焼のみならず水蒸気爆発（急激な相変

化）や高圧容器の破壊などによっても起こるが、

本稿ではガスの燃焼によって起こる爆発につい

てのみ記す。 

燃焼とは、可燃性物質と酸化剤（通常は空気中

の酸素）が、反応（酸化還元反応）を起こし急速

なエネルギー放出を起こすものである。エネルギ

ー放出は、熱放出や体積膨張等として現れ、火災

における焼損や爆発における圧力上昇を引き起

こす。どのような要素がそろった時に燃焼が起こ

るかについて考えてみると、燃焼が起こるために

必要な要素として、(1)可燃性物質、(2)酸化剤（酸

素など）が挙げられるが、これらを混合しただけ

では通常は燃焼が起こらず、(3)着火源（熱エネル

ギー）によりエネルギーを加えることで燃焼が開

始する。以上の 3つが 1つでも欠けると燃焼が起

こらないわけであり、これらは燃焼の三要素と呼

ばれることもある。火災・爆発災害の対策を考え

る上で重要な概念である。さらに、燃焼では活性

種（ラジカル）による連鎖反応が急速な反応進行

を支えているため、連鎖反応も要素に加えること

もある（ある種の消火剤は、火炎中の活性種を失

活されることによって連鎖反応を抑え燃焼を停

止させている）。 

 

3. 爆発シミュレーションに係る数値モデル 

本誌の別稿で Advence/FrontFlow/FOCUS の

詳細については解説されているので、本章では爆

発現象に特有な数値モデルについて記す。 

 

3.1. 火炎伝播モデル 

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。する

と計算格子幅はμｍのオーダーとなり、爆発危険

評価対象のスケールが数 m～数 10m もしくはそ

れ以上と考えると、計算領域の一辺だけでも 106

以上の計算格子数が必要になる。これを 3次元で

シミュレーションすると考えれば計算格子数は

(106)3 以上のオーダーとなり、実用的な計算は不

可能である。 

逆に爆発危険評価ツールとして実用上耐えう

る程度の計算負荷でシミュレーションが行える

ためには、全体の計算格子数は 1000 万未満が望

ましい。すると爆発危険評価対象のスケールが数

m～数 10mと考えると、1つの計算格子幅は 1cm

以上となる。 

従って、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[1]こと

で、計算格子幅の制約が緩和される。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

析に適用しうるモデルになる[2]。 

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[1]。 

 

3.2. 乱流燃焼速度モデル 

前節における乱流燃焼速度は層流燃焼速度 Sl

の関数などとしてモデル化される。その例として

は次式[3]が挙げられる。 

  n

llt SukSS  11  (3) 

ここで、u'は乱流強度、k1 ,nは一定値で 4.3，1

である。また、次式[4]のように乱流の長さスケー

ル ℓt [m]を用いるものもあるが、乱流強度 u’ をパ

ラメータとしているものが多い。 

  4/14/12/14/3

tLT SuAS    (4) 

これらのモデルは乱流強度に依存するため流

れの計算の中で乱れが発生しないと効果が表れ

ない。実際に火炎は伝播が進むにつれて自発的な

乱れによる皺状火炎が発生する。この現象を再現

するためにフラクタル火炎伝播モデル[5]がある。 

 

3.3. 解析事例 

上記の火炎伝播モデルを組込んだ解析事例を

以下に記す。解析モデルは矩形管内おける点爆発

である。図 1に反応進行度による既燃ガス分布で、

図 2には圧力分布を示す。 

左下から点爆発が起きた後に火炎が伝播し、右

方向へ進行していく様子が再現されており、圧力

波は管壁に衝突後反射しながら干渉していく様

子が分かる。 

 

4. 構造解析 

破壊のシミュレーションは、微細破壊機構のシ

ミュレーションを行う場合と、連続体のモデルと

してマクロなシミュレートする場合がある。前者

については、空間のスケールが大きくても数 mm

単位のスケールのシミュレーションとなるので、

爆発解析の対象にはならない。後者のマクロなシ

ミュレーションを利用した方法では、有限要素法

プログラムにおいて動的陽解法の代表的な例と

して、DYNA3D2000 がある。DYNA3D2000 の

本解析に関連する機能を表 1に示す。 

 

 

 

 

 

 

図 1 既燃ガス分布 

 

 

 

 

 

 

図 2 圧力分布 

 

DYNA3D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
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素法のプログラムである。DYNA3Dはここ 25年

の間に、米国では 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節点三角形シェルおよび 4節点四角形シェル

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。 

 

表 1  DYNA3D2000の主な機能 

機能
接触を含む陽解法による有限要素法
２節点トラス，２節点梁
３節点三角形シェル，４節点四角形シェル要素
８節点四角形厚肉シェル要素，８節点六面体要
素非線形材料，破壊モデル等２６種類

手法

要素

材料モデル

項目

 

また、接触解析が可能である。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

定式化であるが、マスターとスレ－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、DYNA3D-2000は破壊のモデルについて

は、各種のモデルがあり、次のような機能を有す

る。まず、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

ある。次に、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、シェルスライドラインあらかじめ定義さ

れた線上を split する方法がある。最後に、節点

のペアを指定して、ある破壊基準に基づきすべて

の要素境界が離す方法がある。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、具体的には表

2 のようなデータで定義されている。このモデル

は、通常の双線型の弾塑性モデルに、2 つの破壊

基準を導入したものである。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き

をし、ここでは、有効塑性歪による破壊基準がモ

デルに用意されており、有効塑性歪が与えられた

基準を超える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。 

 

表 2 破壊モデルの指定できる材料モデル 

（例 1） 

 

 

また、その他のモデルにも、破壊のモデルが表

現できるものがある。例えば、コンクリートにつ

いては、降伏圧力と応力の関係を入力するタイプ

であり、張力に依存する簡単な破壊モデル、張力

の破壊と塑性歪を関係付けるモデル、張力による

破壊と損傷係数を求めるモデル等がある。 

 

表 3 破壊モデルの指定できる材料モデル 

（例 2） 

 

 

5. 流体-構造の連成手法 

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 3参照）。 

Advence/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う。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。また、構造解析において破壊

が発生した場合には破壊箇所の要素を削除し、そ

れに伴い、発生・消失のあった境界面の情報を作

成し（図 4参照）、流体計算に反映する。 

解析事例である図 5では、衝撃波が構造物であ

る突起物に衝突し、突起物が変形していく過程が

再現されている。 
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図 3 流体-構造連成解析のデータ受け渡し 

 

 

 

 

 

図 4 構造物破壊時の境界面の発生と消失 

 

 

 

 

 

 

図 5 衝撃波と構造物の衝突 

 

6. おわりに 

本稿では、Advence/FrontFlow/FOCUS による

可燃性ガスの爆発解析について記した。

Advence/FrontFlow/FOCUS が爆発現象を解析

に適したソルバーであり、複雑な構造物との連成

解析も容易に行えることを解説し、いくつかの解

析事例を紹介した。 
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