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Advance/FrontFlow/MP は蒸発、沸騰、凝縮などの相変化や表面張力を含め、気液二相流動を 3 次元で

解析する非構造格子系ソフトウェアである。本ソフトウェアにレーザービームおよび電子ビームによる

金属の溶融・蒸発・凝固解析機能を新たに導入した。本稿ではこの新機能と溶接シミュレーションの例

を紹介する。 
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1. はじめに 

Advance/FrontFlow/MP は蒸発、沸騰、凝縮など

の相変化や表面張力を含め、気液二相流動を 3 次

元で解析する非構造格子系ソフトウェアである。

本ソフトウェアにレーザービームおよび電子

ビームによる金属の溶融・蒸発・凝固を解析する

ための機能を新たに導入した。この機能を使うこ

とによって、溶接における溶融池の形状や挙動、

凝固時の冷却速度を計算することができる。 

本稿ではレーザービームおよび電子ビームに

よる金属の溶融・蒸発・凝固の解析機能と溶接シ

ミュレーションの例を紹介する。 

 

2. レーザービームおよび電子ビームによる金属

の溶融・蒸発・凝固解析機能 

2.1. 基礎方程式 

(1) 概要 

固体金属にレーザービームおよび電子ビーム

を照射し、固体金属の温度が融点に達すると金属

は溶融する。溶融やスパッタ（溶融金属の飛散）

や蒸発により変形した溶融金属表面の曲率半径

がビーム径と同じオーダーであれば、表面張力が

支配的な流れが起こる。本解析モデルはこの現象 
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を固体金属、溶融金属、蒸気金属、空気やアルゴ

ンガスなどの非凝縮性気体の 4 相の相互作用と質

量、運動量、エネルギーの保存則に基づいて計算

する。 

 レーザービームおよび電子ビームを金属に照

射すると、溶融金属内部の入熱分布は照射方向に

卓越することが知られている。この現象は熱対向

流で説明することができる。熱対向流は二流体モ

デルで扱うことができるため、本解析モデルは気

相（蒸気金属と非凝縮性ガスの均質流）と液相（溶

融金属）の各相に対し質量保存方程式、運動量保

存方程式、エネルギー保存方程式を解く二流体モ

デルを使用する。また、固体金属については熱伝

導方程式を解く。解析に使用する基礎方程式を以

下に示す。 

 

(2) 気相と液相の質量保存方程式 

 気相と液相の質量保存方程式は次式で表される。 

𝜕
𝜕𝑡
ሺ𝜌௞𝛼௞ሻ ൅ 𝛻・൫𝜌௞𝛼௞ 𝜐௞

ሱሮ൯ ൌ 𝛤௞ ( 1 ) 

ここで、𝑘は液相か気相かを識別するインデック

スで、ｋが lのときは液相を、 k が g のときは気

相を表す。𝜌௞はｋ相の密度[kg/m3]、𝛼௞はｋ相の体

積割合[-]、𝜐௞
ሱሮはｋ相の速度[m/s]、𝛤௞はｋ相の質

量生成率 [kg/s/m3]である。𝛼௞と𝛤௞には次の関係

がある。 
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𝛼௚ ൅ 𝛼௟ ൌ 1 ( 2 ) 

𝛤௚ ൅ 𝛤௟ ൌ 0 ( 3 ) 

 

(3) 気相と液相の運動量保存方程式 

 気相と液相の運動量保存方程式は次式で表さ

れる。 

𝜕
𝜕𝑡
൫𝜌௞𝛼௞ 𝜐௞

ሱሮ൯ ൅ 𝛻・൫𝜌௞𝛼௞ 𝜐௞
ሱሮ𝜐௞
ሱሮ൯ ൌ  

െ𝛻・ሺ𝛼௞𝜏௞ധധധሻ െ 𝐹ప௞ሬሬሬሬሬ⃗ െ 𝐹௚௞ሬሬሬሬሬሬ⃗ െ 𝛼௞𝛻𝑃 ൅ 𝛤௞ 𝜐௜௞
ሱሮ  

െ𝐹௦௧ሬሬሬሬሬ⃗ െ 𝐹௠௔ሬሬሬሬሬሬሬ⃗ െ 𝐹௥௘ሬሬሬሬሬ⃗  ( 4 ) 

ここで、𝜏௞ധധധはｋ相のせん断応力[N/m2]、𝐹ప௞ሬሬሬሬሬ⃗は界面

摩擦力[N/m3]、𝐹௚௞ሬሬሬሬሬሬ⃗ はｋ相に働く重力ሺൌ 𝜌௞𝛼௞𝑔௞ሻ 

[N/m3]、𝑃は圧力[N/m2]、𝜐௜௞
ሱሮは気液界面の速度[m/s]

で相手側の速度を使用、𝐹௦௧ሬሬሬሬሬ⃗は表面張力を CSF モ

デルにより体積力に換算した項[N/m3]、𝐹௠௔ሬሬሬሬሬሬሬ⃗はマラ

ンゴニ力[N/m3]、𝐹௥௘ሬሬሬሬሬ⃗は蒸発反跳力[N/m3]である。 

 

(4) 気相と液相のエネルギー保存方程式 

気相と液相のエネルギー保存方程式は次式で

表される。 

𝜕
𝜕𝑡
ሺ𝜌௞𝛼௞ℎ௞ሻ ൅ 𝛻・൫𝜌௞𝛼௞ℎ௞ 𝜐௞

ሱሮ൯ ൌ  

െ𝛻・ሺ𝛼௞𝑞௞ሻ ൅ 𝛼௞
𝐷𝑃
𝐷𝑡

൅ 𝛤௞ℎ௜௞ ൅ 𝑞௜௞ ( 5 ) 

ここで、ℎ௞はｋ相の飽和エンタルピ[J/kg]、𝑞௞は 

ｋ相の熱流束[W/m2]、ℎ௜௞はｋ相の飽和エンタルピ

[J/kg]、𝑞௜௞は気液界面でのｋ相への熱移動量 

[W/m3]である。 

 

(5) 蒸気金属の質量保存方程式 

蒸気金属の質量保存方程式は次式で表される。 

𝜕
𝜕𝑡
൫𝜌௚𝑌௪൯ ൅ 𝛻・൫𝜌௚𝑌௪ 𝜐௚

ሱሮ൯ ൌ 𝛤𝑔 ( 6 ) 

ここで、𝑌௪は蒸気金属の気相に対する質量分率[-]

である。 

 

(6) 固体金属の熱伝導方程式 

固体金属の熱伝導方程式は次式で表される。 

𝜌௦𝑐௦
𝜕𝑇
𝜕𝑡

ൌ 𝜆௦𝛻ଶ𝑇   ( 7 ) 

ここで、𝜌௦は固体金属の密度[kg/m3]、𝑐௦は固体金

属の比熱[J/kg/K]、𝑇は温度[K]、𝜆௦は固体金属の熱

伝導率[W/m/K]である。 

 

2.2. 融解と凝固の扱い 

エネルギー保存方程式はエンタルピを従属変

数とする。融解熱あるいは凝固熱を考慮した融解

と凝固を扱うため、エンタルピℎを図 1 のように

定義する。 

 

 
図 1 温度𝑻とエンタルピ𝒉の関係 

液相率𝑓は固体金属の飽和エンタルピℎௌ,ௌと溶

融金属の飽和エンタルピℎ௅,ௌを使って、次式で表

される。 

𝑓 ൌ
ℎ െ ℎௌ,ௌ

ℎ௅,ௌ െ ℎௌ,ௌ
   ( 8 ) 

ここで、ℎ௅,ௌ െ ℎௌ,ௌは融解熱[J/kg]あるいは凝固熱

[J/kg]を表す。 

固相域、固液共存域、液相域のエンタルピは次

式で表される。 

固相域：ℎ ൌ 𝐶ௌ𝑇   ( 9 ) 

液相域：ℎ ൌ 𝐶௉,௅ሺ𝑇 െ 𝑇௦ሻ ൅ ℎ௅,ௌ ( 10 ) 

固液共存域： 

ℎ ൌ 𝐶ௌ𝑇ሺ1 െ 𝑓ሻ ൅ ൛𝐶௉,௅ሺ𝑇 െ 𝑇௦ሻ ൅ ℎ௅,ௌൟ𝑓  ( 11 ) 

ここで、𝐶ௌは固体金属の比熱[J/kg/K]、𝐶௉,௅は溶融

金属の定圧比熱[J/kg/K]である。 

 

2.3. 蒸発の反跳圧力 

金属が蒸発すると金属表面に反跳圧力が作用
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する。反跳圧力は以下に示す Anisimov によるモ

デルを使用する。 

𝑃௥௘௖௢௜௟ ൌ 𝑝௔෍𝑎௜exp൭െ
𝜆௜
𝑘஻

ቆ
1
𝑇
െ

1
𝑇஻௜

ቇ൱

௡

௜ୀଵ

  ( 12 ) 

ここで、𝑝௔は圧力[Pa]、𝑛は元素数、𝑎௜は元素𝑖 の

含有率(体積割合)、𝜆௜は凝集エネルギー[J]、𝑘஻は

ボルツマン定数(1.3806×10-23[m2 kg/s2/K])、𝑇は温

度[K]、𝑇஻௜は沸点[K]である。 

Anisimov によるモデルでは温度の上昇に伴い

反跳圧力は指数関数的に増加する。 

 

2.4. 蒸発速度 

蒸発速度は以下に示す Anisimov によるモデル

を使用する。 

𝑗 ൌ 𝑝௔෍𝑎௜ඨ
𝑀௜

2𝜋𝑘஻𝑇
 exp൭െ

𝜆௜
𝑘஻

ቆ
1
𝑇

௡

௜ୀଵ

െ
1
𝑇஻௜

ቇ൱  

( 13 ) 

ここで、𝑗は蒸発による質量流束 [kg/m2/s]、𝑀௜は

原子質量[kg]である。 

 

2.5. 放熱量 

溶融金属表面から金属が蒸発することによる

溶融金属の放熱量を以下の式で求め、単位体積当

たりの熱量[W/m3]に換算したものを溶融金属の

エネルギー保存方程式にシンク項として与える。 

𝑄௔௕௟௔௧௜௢௡ ൌ െ𝑗 𝐿௩    ( 14 ) 

ここで、𝑄௔௕௟௔௧௜௢௡はアブレーションによる放熱量

[W/m2]、𝑗は蒸発の質量流束[kg/m2/s]、𝐿௩は蒸発潜

熱[J/kg]である。 

 

2.6. レーザービームの入熱モデル 

レーザービームの入熱は金属表面に以下のガ

ウス分布で与える。 

𝑞ሺ𝑟ሻ ൌ
2𝑊
𝜋𝑟଴

ଶ 𝑒𝑥𝑝 ቆെ
2𝑟ଶ

𝑟଴
ଶ ቇ   ( 15 ) 

ここで、𝑞ሺ𝑟ሻは熱流束[W/m2]、𝑊は入射エネルギー

[W]、𝑟௢はガウシアンビーム半径[m]、𝑟はビーム中

心からの距離[m]である。 

2.7. 電子ビームの入熱モデル 

電子ビームの入熱はレーザービームの入熱と

同様にガウス分布で与える。ただし、電子ビーム

の場合、金属表面から 4μm 程度内部で入熱が最

大になる。この入熱分布は以下の方法で与える。 

 

 

 

 

 

図 2 電子ビームの場合の入熱方法 

 

2.8. 放射伝熱モデル 

金属表面から気体への放射熱は以下に示す無

限に広い平行二平板間の放射伝熱モデルを使用

する。 

𝑞௜ ൌ 𝜎 ൬
1
𝜀ଵ
൅

1
𝜀௔௜௥

െ 1൰
ିଵ

ሺ𝑇௔௜௥
ସ െ 𝑇௜

ସሻ ( 16 ) 

ここで、𝑞௜は金属表面の正味熱流束[W/m2]、𝜎は

ステファンボルツマン定数（5.670×10-8  

[W/m2 /K4] ）、𝜀ଵは金属表面の放射率[-]、𝜀௔௜௥は気

体の放射率[-]（黒体とみなす場合は 1）、𝑇௔௜௥は気

体の温度[K]、𝑇௜ は金属表面の温度[K]である。 

 

2.9. ビーム照射に適合した領域分割 

並列計算は解析領域を小領域に分割し、各小領

域の計算を CPU のプロセッサに割り振って行う。

この小領域への分割をビームの照射方向に直交

する面に対して 2 次元で行う。これにより、照射

面の検索は小領域毎に独立して行うことができ

る。また、照射面を判定するための小領域間の通

信が不要になるため、計算時間を短縮することが

できる。 

 

全熱量が指定した値になるように熱

量を修正する。 

金属内部でδ関数をなまらせたガウ

ス分布で熱量を与える。 

レベルセット法を使用し、金属面か

ら指定した距離だけ内側が最大にな

るδ関数を作る。 
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3. 溶接シミュレーションの例 

3.1. 解析対象 

 銅板のレーザー溶接を解析対象とし、ビーム出

力による溶融池形状の違いを解析する。銅本来の

放射率を使用すると溶融池形状が小さくなるた

め、黒化処理や化学反応などの処理により放射率

が 0.3 になったものと仮定して解析する。 

  

3.2. 解析条件 

 解析領域を図 3 に、解析条件を表 1 に示す。 

 

 
図 3 解析領域 

 

表 1 解析条件 

No. 項目 内容 

1 ビーム レーザービーム 

2 ビーム径 100μm 

3 ビーム出力 120W と 200W 

4 ビーム走査速度 5m/s 

5 金属材料 Cu 

6 融点 1357.8K 

7 沸点 2835.0K 

8 融解潜熱 2.127×105 J/kg 

9 蒸発潜熱 4.727×106 J/kg 

10 初期温度 773.15K 

11 底面と側面の温度 773.15K 

12 金属表面の放射率 0.3（仮定） 

13 メッシュサイズ 2μm 

14 格子数 250,000 

15 時間刻み 10-9s 

 

3.3. 解析結果 

ビーム出力120Wの条件で0.03msにおける金属

表面形状、温度分布、溶融分布を図 4 に示す。レー

ザー照射面は変形することなく溶融領域が進行

している。0.03ms まで一度でも溶融した領域分布

（図 4(b)）と 0.03ms における溶融分布(図は省略)

を比較することにより、溶融後に凝固した領域と

凝固時の冷却温度を求めることができる。 

ビーム出力200Wの条件で0.03msにおける金属

表面形状、温度分布、溶融分布を図 5 に示す。金

属表面は乱れ、溶融金属の飛散（スパッタリング）

が見られる。 

以上のことから、ビーム出力による溶融池形状

の傾向は妥当である。 

参考までに本解析の計算時間を表 2 に示す。 

 

 

(a)金属表面形状と温度分布 

 

 
  (b)レーザービーム走査断面の溶融分布 

図 4 ビーム出力 120W で 0.03ms の結果 
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表 2 0.03ms までの計算時間 

No. 項目 内容 

1 
CPU Xeon E5-2650 v4 @ 

2.20GHz 

2 並列数 10 

3 計算時間 21 時間 45 秒 

 

 

(a) 金属表面形状と温度分布 

 

(b)レーザービーム走査断面の溶融分布 

図 5 ビーム出力 200W で 0.03ms の結果 

 

4. まとめ 

本稿では、Advance/FrontFlow/MP に導入した

レーザービームおよび電子ビームによる金属の

溶融・蒸発・凝固解析機能と溶接シミュレーショ

ンの例を紹介した。この例ではビーム出力による

溶融池形状の傾向が妥当であることを示した。 

実験値と比較した計算事例については文献

[1][2]を参照されたい。 

今後、本ソフトウェアを産業界で広く利用して

いただけるように、使いやすさと計算結果の信頼

性を上げていく予定である。 
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