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アドバンスソフト株式会社では、長年の経験、特に原子力安全解析のノウハウを基にして独自のソフト

ウェアを開発してきた。本稿では、水撃やポンプトリップ解析で実績のある管路系液体過渡解析ソフト

ウェア Advance/FrontNet/Ω、ガス管路の圧力波解析や、NG（Natural Gas）と LPG（Liquid Propane Gas）

の組成変動解析、また構造物内の熱伝導と構造物との熱伝達を考慮した熱流動解析で実績のある管路系

流体過渡解析ソフトウェア Advance/FrontNet/Γ、冷凍サイクルの解析で実績のある管路系気液二相流解

析ソフトウェア Advance/FrontNet/TP の機能および適用例を紹介する[1]。また、定常および準定常解析

用に開発された管路系流体準定常解析ソフトウェアである Advance/FrontNet/Λについても触れる。 

 

Key word: 流体解析、1 次元流、管路系、過渡解析、準定常解析、水撃、圧力波、熱流体、気液二相流 

 

1. はじめに 

管路系流体解析とは 1 次元流れの近似がよく成り

立つ系に対する流体解析である。1 次元流れの近

似によるメリットは計算時間の短縮、また、これ

により大規模な系や、数時間や数日に渡る長時間

のシミュレーションを行える点である。デメリッ

トとしては乱流などの詳細な物理現象の影響を

考慮できない点である。 

 管路系流体解析を大きく分類すると定常解析、

準定常解析、過渡解析がある。定常解析はある 1

つの条件に対して系が静定する解を得ること、準

定常解析とは、流れについては対象とする全ての

時間に対して定常解析を行い、温度は過渡解析を

行うもの、過渡解析は流れ場もエネルギー場も時

間依存の方程式を解くものである。 

アドバンスソフトの開発する管路系流体ソフトウェ

アについて、Advance/FrontNet/Ω、Advance/FrontNet 
*アドバンスソフト株式会社 第 2 事業部 

2nd Computational Science and Engineering Group, 

AdvanceSoft Corporation 
**アドバンスソフト株式会社 専務取締役 技師長

Senior Managing Director and Chief Engineer, 

AdvanceSoft Corporation 

/Γ、Advance/FrontNet/TP は過渡解析用に開発され

ている。もちろん、過渡解析を利用した定常解析

も行うことができる。一方、Advance/FrontNet/Λ

は準定常解析または定常解析用に開発されてい

る。本稿では、定常解析と過渡解析に注目して使

用例を説明する。 

 客先訪問時に管路系流体解析のイメージにつ

いて尋ねると、3 次元 CFD 解析は見たままの形状

に対応するメッシュを作成して解析すればよい

が、1 次元解析はイメージがわかないということ

をよく聞く。1 次元解析では、ポンプ、送風機、

タービン、バルブ、熱交換器などの流体機器は“モ

デリング”され、圧力損失や入熱はソース項とし

て方程式内で考慮される。また、複数の配管を代

表の 1 本として扱い、流路直径と等価直径を分け

て考えるようなことや、流体の流れ方向と構造物

内の熱伝導は伝熱の 1 次元方向など、現象を理解

し、慣れないと難しいことが多い。また、着目す

るのがシステム全体であるため、さまざまな機器

の影響が相互作用することも難しい点である。そ

のような 1 次元解析が、どのような系に利用でき、

解析によってどのような結果が得られるかはイ

メージがつかみにくいと思われる。 
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以下では、それぞれのソフトウェアの機能と適

用イメージについて、当社の実績をベースにまと

める。 

 

2. Advance/FrontNet/Ω 

本ソフトウェアは水撃のような圧縮性に起因す

る急激な圧力上昇・圧力波伝播を解くことを目的

に開発されている。 

 

2.1. 機能 

表 1 にソフトウェアの機能をまとめた。基礎方程

式を 2 本とし、状態方程式を解いていない、つま

り温度を一定としている。圧縮性の影響は考慮し

ているが、流動による密度変化は無視できるほど

小さいという近似を用いている。数値解法は特性

曲線法であり、陽解法的であるため水撃のような

圧力波の伝播の解析に優れている。圧力が飽和蒸

気圧以下に低下したときに起こるキャビテーシ

ョン（液柱分離）モデルが実装されており、ポン

プトリップ時に起こる液柱分離・再結合時の圧力

上昇を考慮することができる。 

 

表 1 Advance/FrontNet/Ω機能 

基礎 

方程式 

圧縮性を考慮した 

質量保存式と運動量保存式 

数値解法 特性曲線法 

物理 

モデル 

摩擦損失係数モデル（Churchill モデ

ル：層流から乱流までを統一的に取り

扱う、Moody 線図を再現） 

キャビテーション（液柱分離モデル）

加振計算機能、FFT 

境界条件 流量指定境界または圧力指定境界 

流体機器 

管（勾配を考慮） 

弁（開度変化を入力で与える ONOFF
弁、制御弁） 

ポンプ、タンク 

 

2.2. 主要実績 

本ソフトウェアの主要実績を表 2 に示す。ソフト

ウェアの取り扱う流体が液体に特化されている

ことから、水や LNG に関するものが多い。現象

としてはバルブ操作に伴う水撃（液撃）解析やポ

ンプトリップ解析が挙げられる。 

 

表 2 Advance/FrontNet/Ω主要実績 

分野 主要実績 

エネルギー 

プラント 

・冷却系 ON-OFF 弁の応答解析 

・地熱発電所ポンプトリップ解析

・地震時を想定した加振応答解析

水道・設備 ・浄水場ポンプトリップ解析 

・ビル施設内ポンプトリップ解析

農業 ・農業用パイプライン水撃解析（樹

枝状パイプライン、管網） 

ガス分野 ・LNG 水撃解析 

・LNG パイプライン制御系解析 

海洋分野 ・情報伝送システム解析 

ビル設備 ・ビル施設内ポンプトリップ解析

原子力 ・液体リチウムターゲット施設の

水撃解析 

 

2.3. Advance/FrontNet/ΩGUI アイコン紹介 

表 3 に Advance/FrontNet/Ωの GUI 上の表現であ

る「アイコン」と、アイコンのソルバー内での意

味をまとめる。 

 

表 3 Advance/FrontNet/Ωのアイコン 

アイコン 説明 

境界条件 

 

境界条件を表す。圧力指定ま

たは流量指定境界条件が設定

できる。ノード上に定義され

る。 

配管 配管を表す。 

コネクタ 

 

アイコン同士を接続する。 
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分岐合流ノード 

 

接続・分岐・合流部に使用 
するノード。 

バルブ 

 

バルブを表す。開度に応じて

圧力損失を変化させる。開度

の時間変化を設定し、遮断や

開放を模擬する。ノード上に

定義される。 

ポンプ 

 

ポンプを表す。QH 曲線または

定格値だけ昇圧するモデルで

ある。指定時刻にトリップさ

せることができる。ノード上

に定義される。 

境界タンク 

 

液位を計算により求めるタン

クを表す。計算液位に従い、

境界条件が設定される。ノー

ド上に定義される。 

 

2.4. Advance/FrontNet/Ω適用例 

2.4.1. 消火設備（水）の解析 

ビル内の消火設備であるスプリンクラーについ

て、乾式および予作動式のスプリンクラーの起動

性能に関して、火災時に 1 分以内に放水できるこ

となどが消防法の「スプリンクラー設備の設置基

準」で義務づけられている[2]。 

 

図 1 ビルの消火設備 

 

図 1 はビル内のスプリンクラー消火設備を表

しており、水槽、ポンプ、配管、バルブとスプリ

ンクラーヘッドからなる。 

定常解析では、設計量の放水中の配管全体の圧

損が分かるため、ポンプが必要な揚程を計算する

ことができる。 

過渡解析では火災の信号を受けてから、各スプ

リンクラーヘッドからの放水量の時間変化や水

槽の水位変化を調べることができる。 

 

2.4.2. 農業用パイプライン（樹枝状）バルブ遮断 

農業用パイプラインでは、主に田んぼにおいて樹

枝状のパイプラインが多い。それぞれの田んぼに

はユーザーが水を入れたり止めたりしていて、か

んがい期は多くの水が引かれ、非かんがい期では

使用量が少なくなる。一般に農業用パイプライン

のバルブの操作時間は 60s 以上かけてゆっくりと

操作することが推奨されている。 

 図 2 は樹枝状パイプラインの例である。 

 定常解析では、想定される使用量に対しての圧

力損失計算ができる。これによりポンプの必要揚

程が算出できる。 

過渡解析では例えば、末端の境界条件において、

バルブを遮断したことを模擬するために流量指

定境界とし、流量を 60s かけてゼロにしていく。

このとき、流れが遮断されたことに対して水撃圧

が発生し、遮断箇所から上流側に圧力波が伝播す

る様子をシミュレートすることができる。 

 

 

図 2 樹枝状パイプライン 

 

2.4.3. 水撃圧とタンクの高さ検討 

バルブを遮断すると上流側に水撃が伝播するが、

タンクがあると圧力上昇を緩和する効果がある。

ただし、タンクの設置可能な面積や高さ、またコ

X 階 

↑ 

1 階 

ポンプ

貯水池

貯水槽 
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スト面での制約があるため、タンクの大きさにも

制限が出てくる。 

 図 3 は水槽がある管路系の例である。 

 定常解析では、末端設計流量または末端設計圧

力から、タンクの水位がどれくらいになるかを調

べることができる。 

 過渡解析では、例えば、末端の境界条件におい

て、バルブを遮断したことを模擬するために流量

指定境界とし、想定されたバルブ遮断時間かけて

流量をゼロにするような条件を課す。このとき、

水撃が上流側に伝播し、タンク水位が変化する。

水位がタンクの高さを超えれば、水が溢れてしま

う。この解析によって、バルブ遮断時間とタンク

の必要高さの関係が分かる。 

 

 
図 3 水槽と管路系の例 
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図 4 計算結果の例 

 

2.4.4. 水道管網ポンプトリップ 

水道管網は日本全国に張り巡らされている。 

 図 5 は各浄水場を結ぶ水道管網の例であり、管

路総延長は数十から数百 km 規模を想定している。

後ろのページで紹介する都市ガス管路網と同様

に、水道管網の場合も、ループ状となっており、

需要の多い時間帯にはどちらのルートからもバ

ックアップができるようになっている。このモデ

ルでは、矢印の向きが正の方向として定義されて

いるため、計算では逆流はマイナスの流量として

表される。 

 

図 5 水道管網 

 

定常解析では、さまざまな時間帯の需要に対し

てどのルートにどれだけ水が流れるか（ループ状

の管路系の場合、手計算では流量配分の予測が難

しい）や、ポンプが 1 台運転で足りるか、2 台の

並列運転が必要かといったことを知ることがで

きる。 

過渡解析では、例えば停電などによってポンプ

のモーターが停止した（ポンプトリップ）場合を

想定したとする。液柱分離・再結合によって圧力

上昇が起こるかどうか、起こる場合は配管の耐圧

値の許容範囲内かどうかを調べることができる。

許容範囲を超えた場合、ワンウェイサージタンク

を設置すると効果があるかどうかなども調べる

ことができる。 

 

2.4.5. 復水器～冷却塔のポンプトリップ解析 

発電設備ではタービンで圧力を失った水が復水

器に集められ、それがポンプで昇圧されて冷却塔

で冷やされる。 

図 6 は、冷却塔から復水器への流路と、復水器

で冷やされた水が 3 台のポンプで昇圧され冷却塔

へと圧送される管路系の例である。 

過渡解析を想定した場合、ポンプトリップが起

こったとして、液柱分離・再結合による圧力上昇

の有無を調べることができる。圧力上昇が大きい

場合は、ポンプの GD2 を増やすなどの対策の検

討もできる。また、復水器の水位変化、制御弁が

ある場合などは弁の開度変化を調べることがで

タンク 

各浄水場 

各浄水場 
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きる。 

 Advance/FrontNet/Ωでは温度変化を考慮できな

いため、本事例では、冷却塔から復水器をある温

度の解析、復水器から冷却塔を別の温度の解析と

して仮定する必要がある。 

 

 
図 6 復水器～冷却塔とポンプ 

 

2.4.6. プラントの加振応答解析 

Advance/FrontNet/Ω1.0 では、2013 年に加振計算

解析機能を導入した[2]。 

配管 3・1/2B
鋼管（炭素鋼）
全長 104m

24m

EL=14m

EL=21m

加振方向

X(E/W)

Y(S/N)

Z(U/D)

EL=12m

 

図 7 対象管路系 

 

例えば、図 7 のような発電プラント内の対象管路

系に対し加振計算を行い、図 8 のように液柱分離

発生時の圧力上昇を計算することができる。 

さまざまな管路系に対して解析を行うと液柱分

離は管路延長が長いほど起こりやすい傾向があ

ることが分かる。また、垂直配管は加振の影響を

抑える効果があることが分かる。 
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図 8 管内圧力変動（10 秒間） 

 

3. Advance/FrontNet/Γの機能 

本ソフトウェアは圧力波伝播や熱流動の過渡変

化を解くことを目的に開発されている。 

 

3.1. 機能 

表 4 に機能をまとめた。ソフトウェアの特長とし

ては、密度が圧力と温度に密接に関係しているよ

うな系において密度変化を考慮できる点である。 

状態方程式は数値テーブル形式のファイル読

み込みによる実流体物性と理想気体に対する状

態方程式から選択することができる。 

本ソフトウェアでは、「流路」と「固体」の概

念があり、流路を流体が流れ、固体（構造物）内

では熱伝導方程式が解かれる。流体と固体では対

流による熱伝達を考慮することができ、固体同士

では輻射熱伝達をする。これらの接続関係は複雑

となるため GUI を使って入力設定を行う。 

 

表 4 Advance/FrontNet/Γ機能 

流体の 
基礎方程式  

圧縮性を考慮した 
①質量保存式（オプションで多成

分系を選択） 
②運動量保存式 
③エネルギー輸送式 

基本変数 密度、内部エネルギー 

流体の 
状態方程式 

①実流体物性 
②単成分・混合成分の理想気体 

流体の 
格子スキーム

スタガード格子 

流体の時間 
発展スキーム

Euler 予測子修正子法（陽解法）

冷却塔 
復水器
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流体の対流項

スキーム 
1 次精度風上差分 

固体の 
基礎方程式 

1 次元非定常熱伝導方程式 

物理モデル 

①壁面摩擦損失モデル 
②臨界流モデル 
③流体固体間対流熱伝達モデル 
④固体間の輻射熱伝達モデル 

境界条件 
圧力、温度、 

流量 
指定値使用または

勾配なしの条件 

流体機器 

配管 直管（勾配を考慮）

弁 

開度変化を入力で

与える(ONOFF 弁)

制御弁 

送風機 流量に応じて昇圧

タービン 
流量に応じて減圧

エネルギー降下 

 

3.2. 主要実績 

表 5 に主要実績をまとめた。適用分野としてはエ

ネルギーガス分野が多い。総延長が数百キロオー

ダーのパイプラインに対する圧力波伝播解析や、

混合成分からなる天然ガスの過渡応答について

実績がある。熱流動解析については原子力分野が

挙げられる。また、顧客特化機能として開発され

たエンジン動力バランス解析などの実績がある。 

 

表 5 Advance/FrontNet/Γ主要実績 

分野 主要実績 

ガス ・管路のガス漏えい解析 

・都市ガス管路内圧力波解析 

・バッファタンク機能解析 

・熱量調整施設の起動/停止時の混合

ガス組成応答解析 

・熱量調整追従性解析 

・高圧導管網解析 

航空宇宙 ・再生冷却解析 

・エンジンバランス解析 

・ハザード解析 

原子力 ・定常時炉心熱流動解析 

・ビームトリップ時の熱応答解析 

・原子力施設内火災時換気系解析[4]

3.3. Advance/FrontNet/ΓGUI アイコン紹介 

表 6 に Advance/FrontNet/Γの GUI 上の表現であ

る「アイコン」と、アイコンのソルバー内での意

味をまとめる。 

 
表 6 Advance/FrontNet/Γのアイコン 

アイコン 説明 

流路コネクタ 

 

流体（流路）の接続関係を表

す。ソルバー内ではジャンク

ションを表す。 

熱伝達コネクタ 流体と固体の熱伝達の接続関

係を表す。 

輻射コネクタ 固体と固体の間の輻射の接続

関係を表す。 

流路 

 

流れ（流体および流路）を表

す。ソルバー内ではボリュー

ムとして定義される。 

固体 

 

固体を表す。左側と右側の概

念を持ち、流路と熱伝達接続

することができる。固体と輻

射接続することができる。 

流入流出境界 流体の境界条件を表す。ソル

バー内ではボリュームとして

定義される。 

バルブ 

 

バルブを表す。開度に応じて

径および圧力損失が変化す

る。ソルバー内ではジャンク

ションとして定義される。 

制御バルブ 

 

制御バルブを表す。制御系に

従い指示開度を変化させる。

ソルバー内ではジャンクショ

ンとして定義される。 

タービン 

 

タービンを表す。流体に仕事

をされ、減圧する。ソルバー

内ではボリュームとして定義

される。 

送風機 送風機を表す。流体に仕事を与

え、昇圧する。ソルバー内では

ボリュームとして定義される。
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3.4. Advance/FrontNet/Γ適用例 

3.4.1. 都市ガス管路網の漏洩解析、圧力波解析 

都市ガス管路網は近年ますます整備されつつあ

る。 

 図 9 は日本のある町の都市ガス管路網のイメ

ージである。GS（ガバナステーション）から都市

ガスが供給され、各家庭で都市ガスが消費されて

いく。 

 

図 9 都市ガス管路網の例 

 

2.4.4 節の水道管網と同様に、アイコン上の矢印

の向きが正の向きとして定義されているため、逆

無きは負の流量として表される。 

管路網のため、流量分配を得るのに定常解析が

重宝される。 

過渡解析では、例えば漏洩箇所がある場合に各

箇所の圧力がどのように低下していくかなどを

調べることができる。また、地震時に GS を停止

し、さらに需要側の元栓も閉めた場合、管路内に

どのような圧力波が発生するかを調べることが

できる。図 10 は圧力波の減衰解析の例である。 

 

 
図 10 圧力波の解析結果例 

 

3.4.2. 制御弁を含むシステムの応答解析 

プラントや空調設備においては、圧力、流量、温

度や水位、熱量などさまざまな物理量が制御され

ている。 

 図 11 は圧力制御弁の例である。制御弁の上流

側に圧力計があり、下流にある制御弁に指示開度

の信号を出している。図 12 は PID 制御の例であ

る。測定圧力（計算圧力）と設定圧力の偏差をと

り、PID をしてバルブの指示開度を算出している。

ここでは 1 次遅れを考慮するモデルとなっている。 

 定常解析では、定常状態の制御弁開度が分かる。

これは下記のような単純管路系では手計算で分

かるものである。 

過渡解析では、流量変動（例えば 1s に何 kg/s

だけ増加、減少など）を想定したときに制御弁の

開度変化や制御弁開度が変化することによる圧

力変化の時間遅れが分かる。 
 

 

図 11 圧力制御弁の例 
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図 12 PID 制御の例 

 

3.4.3. バルブの操作遅れとバッファタンクの計算 

バッファタンクは、急激な消費の増加により圧送

GS 

計測器

制御弁

消費点

消費点 
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が追い付かない場合の貯蔵用、または流量の急変

動による圧力の変動を抑える働きがある。 

 図 13 はバッファタンクのある系の例である。

タンクは配管と同じ「ボリューム」として扱うこ

とができる。Advance/FrontNet/Γではボリューム

末端には必ず境界条件を付けなければならない

ため、タンク上部には境界条件を示すアイコンが

接続されている。ここで、境界条件には流量ゼロ

の条件を設定しておくことにより、上部からの漏

れのないタンクとしての設定が可能となる。 

定常解析では圧力分布やタンク内ガス圧が分

かる。過渡解析では流量を変動させたときの圧力

変動が分かる。特にバッファタンクを設置した場

合としない場合で解析を行えば、バッファタンク

の効果を知ることができる。 

 

図 13 バッファタンクのある系の例 

 

3.4.4. LPG-NG 混合ガス系の起動解析 

熱量調整設備では、熱量を測定しながら LPG の流

量を調整している。 

 図 14 は熱量調整設備の解析モデル例である。 

定常解析では定常時のバルブ開度や圧力分布

が分かる。 

過渡解析では例えば、図 15 のように 30 分かけ

てNGを起動したときのLPG流量の遅れが分かる。 
 

5.6MPa‐absNG、70℃
流量指定

LPG
6MPa‐abs
30℃

200m,φ200

100m,φ100

2000m,φ200

F
100m,φ100 500m,φ100 大気圧

 

図 14 熱量調整設備の解析モデル例 

 

図 15 NG を 30 分で起動する例 

 

 

図 16 計算結果（LPG 流量） 

 
3.4.5. タービンと熱交換器 

発電設備ではタービンがあり、タービンでは減圧

と共に温度低下が起こるため、熱交換器が設置さ

れている。また、冷媒によっては凍結の恐れがあ

ることから、2 次、3 次の熱交換器が存在するこ

ともある。 

 図 17 はタービンと熱交換器のある系の例であ

る。定常解析では、定常流量に対するタービンの

圧力降下および温度降下や、系全体の温度バラン

スおよび圧力分布を得ることができる。 

過渡解析では、タービントリップを想定した場

合の全体の温度変化および圧力変化、流量変化を

知ることができる。 
 

 

図 17 タービンと熱交換器の例 

バッファ

タンク 

タービン 

熱交換器 

流入温度
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温度降下 
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3.4.6. 液体ロケットエンジンバランス解析 

液体ロケットエンジンのバランス解析について

紹介する。 

 図 18 は左上のタンク（圧力境界条件）から液

体酸素が流入し、ポンプで昇圧されて燃焼器（圧

力境界条件）へ流入している。右上のタンク（圧

力境界条件）からは液体水素が流入し、ポンプで

昇圧して、分岐し、一部は燃焼器（圧力境界条件）

へ流入している。ポンプ出口で分岐したもう一方

は再生冷却（熱交換して燃焼器を冷却）してガス

化し、一方は燃焼器へと合流し、もう一方はター

ビンを駆動する。タービン駆動ラインではタービ

ン動力によってポンプを駆動している。 

 定常解析ではタービン動力とポンプ昇圧のバ

ランス解析を行うことができる。 

 過渡解析では、管路の一部が詰まったとき、ま

たは破損により漏洩があった場合のハザード解

析などを行うことができる。 
 

 
図 18 液体ロケットエンジンの例 

 

3.4.7. プラントメンテナンス時のパージ解析 

可燃性ガスや有毒性ガスなどを輸送する系にお

いて、システムメンテナンス時等には内部のガス

を追い出し（パージし）、安全なガスに置き換え

る作業を行う。 
 

 

図 19 プラントの例 
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図 20 計算結果の例 

 

 図 19 はあるプラントの例である。システムメ

ンテナンス時に内部にある可燃性ガスをパージ

し、窒素で満たしていく。 

図 20 は二酸化炭素 90%、空気 10%の管路系を

二酸化炭素 10%、空気 90%でパージする実験[5]

に対する計算結果である。点が実測値、線が計算

値となる。計算は実測をよく再現している。 

 

3.4.8. 火災時の排気ダクト系のススの輸送解析 

換気された部屋の中で火災が発生した場合、部屋

の中の温度が上昇し一酸化炭素等の有毒ガスが

充満するが、換気系を通じて有毒ガスや熱が排出

され、酸素が供給され、部屋の中の状況は変化す

る。酸素濃度は燃焼に影響を及ぼし、すすの量は

外部との伝熱量に影響を及ぼし、時々刻々と煙の

高さが変化する。 

 

給気ダクト 排気ダクト

火源

 

図 21 給気ダクトと排気ダクト 
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図 22 給気系（左）と排気系（右） 
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図 23 解析結果例（部屋への給排気流量）[4] 

 

法律では、火災時に二酸化炭素濃度が 1000ppm

以下であること（ビル管理法）や煙層高さが避難

完了時点まで避難安全高さ 1.8m または開口高さ

より高いこと（建築基準法に基づく告知、避難安

全検証法）という数値が示されており、換気能力

によってこれらの基準が満たされるかどうかに

影響がある。 

図 21 は給気ダクトと換気ダクトのある部屋で

火災を想定したものである。図 22 が換気系の管

路系を示している。例えば、部屋のモデルを 3 次

元 CFD 解析し、管路系解析と境界条件を受け渡

すような連成解析も可能である。図 23 は火災を

想定した場合の吸排気量の変化の計算結果の例

である。 

 

4. Advance/FrontNet/TP の機能 

本ソフトウェアは 2 相流の圧力波伝播や熱流動の

過渡変化を解くことを目的に開発されている。 

 

4.1. 機能 

表 7 に機能を示す。二相流モデルとしてドリフト

フラックスモデルが導入されている点や物性値

を数値テーブルで与えられる点（ASME 蒸気表や

REFPROP 等で出力される表）が特長である。完

全陰解法であるため、陽解法に比べてタイムステ

ップが大きくとれることが利点である。ただし、

陰解法ゆえに新たな機器の導入に手間がかかる

ことが難点である。本ソフトウェアは顧客ニーズ

があったため、流体構造連成機能がついている。 

 

表 7 Advance/FrontNet/TP 機能  

基礎方程式 質量保存 

気相質量保存 

運動量保存 

エネルギー保存式 

基本変数 圧力、エンタルピー、ボ

イド率、質量流束、変位

流体構造連成 ビームモデル、強連成 

要素 

機器 

蒸発器 二相域と過熱域モデル 

凝縮器 二相域と過熱域モデル 

圧縮器 流量を与えるモデル 

膨張弁 流量を与えるモデル 

液溜り 幾何形状(高さ等)を 

考慮したモデル 

物性値 数値テーブル形式 

数値 

解法 

アルゴ 

リズム 

完全陰解法 

修正 Newton 法 

二相流 ドリフト・フラックス 

モデル 

時間積分 完全陰解法 

 

4.2. 主要実績 

表 8 に主要実績を示す。適用分野は冷凍空調分野

および原子力が主である。LNG 関連もニーズに応

じて解析を行った実績がある。 

 

 

給気系 排気系 
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表 8 Advance/FrontNet/TP 主要実績 

分野 主要実績 

冷凍空調 ・新冷媒に対する冷凍空調設計ツール

の開発 

・大型冷熱機器の性能評価過渡解析 

原子力 ・高圧高温水ブローダウン試験

Edwards’ Pipe 解析および IITR 解析 

・ブローダウン時 PWR 圧力容器動荷

重試験の流体構造連成解析 

・ブローダウン時隔壁衝撃応答試験の

流体構造連成解析 

ガス分野 ・LNG 受入配管の凝縮を伴う気液二

相流過渡解析 

・LNG タンク 3 次元流動解析との連

成過渡解析 

 

4.3. 適用例 

4.3.1. 冷凍サイクル 

図 24 は典型的な冷凍サイクルの例である。 

冷媒は、蒸発器によって気化され、圧縮機によっ

て冷媒が圧縮され、凝縮器によって液化され、膨

張弁によって減圧される。 

 定常解析では全体流量や圧力バランス、温度バラ

ンスと冷媒の状態（液/ガス）を得ることができる。 

 過渡解析では、流量変動による各機器の応答な

どを予測することができる。 

 

 

図 24 冷凍サイクル 

 

5. Advance/FrontNet/Λ 

本ソフトウェアは管路系の定常解析を高速に行う

ことを目的に開発されている。特に、パラメータ

感度を見るための解析などを念頭に置いている。 

 

5.1. 機能 

表 9 にソフトウェアの機能をまとめる。現在は単

相流体に対する仕様となっている。陰解法のため、

計算は瞬時に終了する。そのため、パラメータ感

度を調べるための解析などに応用できる。管路系

流体過渡解析ソフトウェア Advance/FrontNet/Γは

圧力波を精度よく解析するために陽解法ベース

で開発されているが、陽解法はタイムステップが

音速に制限されるため、長時間の解析には計算コ

ストがかかる。また、音速が大きい液体に対して

もタイムステップが大きくとれないという欠点

がある。この欠点を補うためにも、圧力波よりも

緩やかな現象を解析する目的や、液体パイプライ

ンに対する熱流動解析を実施するには、

Advance/FrontNet/Λを使用することが 1 つの手段

になると考えられる。 

 

表 9 Advance/FrontNet/Λ 

流体の 
基礎方程式  

①質量保存式 
②質量流量と圧損の関係式 
③エネルギー保存式（オプション

で時間依存性も考慮可） 

基本変数 圧力、エンタルピー 

流体の 
状態方程式 

実流体物性 

数値解法 陰解法、行列解法は直接法 
流体の差分 
スキーム 

1 次精度風上差分 

物理モデル 
・壁面摩擦損失モデル 
・構造物伝熱解析モデル（総括熱

伝達係数 U を使用） 

境界条件 
圧力、温度、 
流量 

指定値または外挿 

流体機器 

配管 直管（勾配を考慮）

熱交換器 厚み、材質を考慮 

抵抗要素 バルブ、オリフィス

 

5.2. 主要実績 

本ソフトウェアの適用実績を表 10 に示す。 
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表 10 Advance/FrontNet/Λ実績 

分野 主要実績 

航空宇宙 ・エンジンバランス解析 

ビル設備 ・建物内の温水配管の 24 時間温度

低下評価解析 

 

5.3. 適用例 

5.3.1. 大規模ビル内 24 時間配管圧損解析 

大規模ビルの 24 時間に対する配管圧損解析は計

算負荷から定常解析が適切である。 

 図 25 は大規模ビルの一部をモデル化したもの

である。 

例えば、1 時間ごとの各消費点の消費流量を末

端境界条件として与えたとき、24 時間に対する全

圧力損失の変化を知ることができる。 

 

 

図 25 大規模ビル 

 

5.3.2. 熱交換器を含む系の流量 100 パターンの能

力検討 

熱交換器を複数個含む複雑な管路系では、どのよ

うな流量配分が最適であるか、または規格外とな

るかなどを調べるのに何パターンものパラメー

タサーベイを行うことがある。 

 図 26 は熱交換器を 3 つ含む例であり、右から

水系と冷媒系の順で管路系がある。その間には熱

交換器が 3 つ（HX1, HX2, HX3）あり、HX1 は水

系と冷媒系の間の熱交換、HX2 は冷媒間の熱交換、

HX3 は外気（空気）との熱交換を行っている。HX2

と熱交換をする冷媒はバイパス分岐しており、計

算上は管の抵抗を調整することにより冷媒量を

調整することができる（実際にはバルブが設置さ

れる可能性がある）。 

 定常解析では、水系流量や冷媒系の全体流量、

バイパス流量など全部で 100 パターンの流量を与

えたときの全体温度バランスや圧力バランスを

シミュレーションすることができる。 

 準定常解析では、定常解析と同様に流量につい

ては 100 パターン与えるが、外気温度が 24 時間

について変化する場合や流入温度が変化する場

合を想定し、温度について過渡解析を実施するこ

とにより、より詳細な温度の時間変化を追うこと

ができる。 
 

 

図 26 熱交換器の系 

 

6. おわりに 

アドバンスソフト株式会社では、企業ニーズに応

じて 3 つの管路系流体過渡解析ソフトウェアと 1

つの管路系流体準定常解析ソフトウェアを開発

している。本稿では、これらのソフトウェアの機

能とさまざまな例に対する使い方のイメージお

よび適用例についてまとめた。今後も新たな適用

分野を開拓していく。 

 

参考文献 

[1] アドバンスソフト株式会社ホームページ,  

http://www.advancesoft.jp/product/advance_front

net/ 

   （ウェブアドレスは 2013 年 11 月時点。） 

[2] 消防庁ウェブサイト, 

X 階 

↑ 

1 階 

水系冷媒系 空気冷却 

抵抗調整 

抵抗調整 

HX1

HX2 
HX3

各部屋 



おわりに 

アドバンスシミュレーション 2014.12 Vol.20 49 

http://www.fdma.go.jp/neuter/topics/houdou/h25/

2512/251227_1houdou/01_houdoushiryou.pdf 

http://www.fdma.go.jp/html/data/pdf/141021syou

282_3a.pdf 

[3] 三橋, 浜野, “地震時の管路系流体解析”, ア

ドバンスシミュレーション Vol.18 

[4] 秋村, 三橋, 浜野, 吉岡,“換気系を考慮した

急激火災解析－EVE SAYFA の換気系モデル

の機能強化－”, アドバンスシミュレーショ

ン Vol. 6 

[5] 染谷雄史ら,“管路内での異種気体混合に関す

る研究”, 日本流体力学会年会 2007 

 

※技術情報誌アドバンスシミュレーションは、ア

ドバンスソフト株式会社 ホームページのシミュ

レーション図書館から、PDF ファイルがダウンロ

ードできます。（ダウンロードしていただくには、

アドバンス/シミュレーションフォーラム会員登

録が必要です。） 

 

 

 

 


