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この号では、米国 COMSOL 社から発刊
された英文版の COMSOL News 2012

に掲載された記事の中から、翻訳許諾を
得られたユーザー事例記事の日本語訳を
元に構成しております。特に巻頭に掲載し
た TOYOTA Research Institute of North 
America による記事は、今まさに市場を
席巻しているハイブリッド車開発の際の隠
れたご苦労の一面を語っていただいたもの
と思います。2012 年 10 月に開催された
COMSOL CONFERENCE BOSTON 2012 で
も、関係者による、この記事の後日談的な
内容のキーノートスピーチがありました。

米国での英語版 2012 発刊から半年のス
パ ン で、COMSOL CONFERENCE TOKYO 
2012 の準備と並行して発刊するのは非常
にタイトなスケジュールでしたが、お陰様で
前号の 1.4 倍に増ページでき、東京でのカ
ンファレンスでより多くの皆様に新鮮な事例
記事をお届けできたものと思っております。

本号での日本語版のみのスペシャル記事
として、独立行政法人 国立環境研究所環境
リスク研究センター 健康リスク研究室で大
気中の粒子状物質 (PM) の人体に及ぼす影
響を研究されている藤谷雄二先生に特別寄
稿をお願いし、「細胞アッセイのためのエア
ロゾルの動力学解析」というテーマでご執
筆いただきました。

今後も継続的に日本語版スペシャル記事
を掲載いたしますので、ご意見、ご要望、ご
投稿がございましたら、計測エンジニアリン
グシステム株式会社 営業部 COMSOL News
担当までご連絡ください。

2012 年 11 月
計測エンジニアリングシステム株式会社
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シミュレーションとプロトタイプ設計ツールが
あり、自動車業界の激しい競争で求められる
厳しい日程のなか、スタッフによる効果的な
ソリューションの開発を可能にしています。

ボンネットの下は「熱い」
トヨタのハイブリッドカーには最先端の電
気システムが搭載され、パワーダイオードや
絶縁ゲートバイポーラトランジスタ（IGBT）
などのパワー半導体が動力変換などの用途に
数多く使われています。これらの部品は、電
力損失の高い、幅数センチの標準的な平面
シリコンデバイスです。

Dede 博士によるこの研究は、TRI-NA の
ミッションであるエネルギー、環境、安全性、
移動インフラストラクチャの各分野における
最先端研究の一環として行われました。TRI-
NA が 属 する Toyota Technical Center は、
Toyota Motor Engineering & Manufacturing 
North America の一部門として、研究開発、
エンジニアリング設計開発、トヨタ北米工場
における生産活動の統括を担っています。
TR I - NA の E l e c t r o n i c s  R e s e a r c h 
Departmentでは主に、センサー及びアクチュ
エータ、並びにパワーエレクトロニクスという
2つの分野で研究が行われています。同部署
が有するリソースには高性能のモデリング・

自動車メーカーがエンジン部品の数、大
きさ、重さを減らすことができれば、結

果として燃費の向上につながります。一つの
例として挙げられるのが冷却構造の最適化、
つまり高性能ヒートシンクの設計及び開発で
す。トヨタハイブリッドカーの電気システムに
はますます多くのパワーエレクトロニクス部
品が使用されており、これらの熱制御に高性
能ヒートシンクが必要です。
分析的な設計手法や物理プロトタイプで
の試行錯誤にかかる時間と経費を削減する
ため、米国ミシガン州 Ann Arbor の Toyota 
Research Institute of North America（TRI-
NA）では、次世代ハイブリッドカーに搭載す
る斬新なヒートシンクの設計、製作、並びに
候補となるプロトタイプの試験に、数値シミュ
レーションとマルチフィジックなトポロジー最
適化手法を導入しました。
プロトタイプの一例では、表面を冷却する
ため、プレート中央に位置する単相ジェット
衝突冷却領域と段階的に分岐しつつ一体化
した冷却チャネルを組み合わせました。冷却
チャネルは噴射が衝突する冷却装置中央から
放射状に伸びており、プレートにくまなく冷却
液を行き渡らせることで、圧力損失を最小限
に抑えつつ全体の熱を均等に放射させます。
数値シミュレーションの導入により、TRI-
NA Electronics Research Department の
Ercan (Eric) Dede博士とチームのメンバーは、
従来の試行錯誤を繰り返す設計アプローチの
代わりに最新のシミュレーションツールを使
い、冷却チャネルの最適分岐パターンを自動
化した手順で製作することができました。

Toyota Research Institute of North Americaトポロジー最適化チームのメンバー。
左から、Ercan Dede博士（Principal Scientist）、Jaewook Lee博士（Researcher）、Tsuyoshi Nomura博士
（Sr. Principal Engineer）

数値シミュレーションを用いたトポロジー最適
化により、トヨタハイブリッドカー
電子部品の冷却効率がさらに向上
最新の自動車のボンネットを開ければ、エンジン区画内の隙間の存在は過去のもの
であることが一目で分かる
TECH BRIEFS MEDIA GROUP、CONTRIBUTING EDITOR、GARY DAGASTINE氏による報告



C O M S O L  N E W S  2 0 1 2 ‐ 2 0 1 3  J A P A N  // 5  

マルチフィジックス
TOYOTA RESEARCH INSTITUTE OF NORTH AMERICA, ANN ARBOR, MI

この問題に対する解決策の一つが、領域内
の平均的な熱伝達向上のため、ジェット衝突
の周辺にチャネル構造を組み合わせることで
した。「圧力損失を最小化するためチャネル
を短くする方法もありますが、直線状の短い
チャネルは私たちの目的のために使うには効
率的とは言えません」とDede 博士は説明し
ます。「私たちが目標としたのは、ジェット衝
突とチャネルによる流れの組合せをベースと
し、圧力損失を最小限に抑えつつ熱の大部分
を均一に取り除けるよう最適化した分岐チャ
ネルを持つ冷却プレートでした。」
本研究の核心における数値シミュレーショ

ンに、COMSOL Multiphysics の CFDモジュー
ル、伝熱モジュールは欠かせないものでした。
また、COMSOL の LiveLink ™ for MATLAB®
を用いたことで、Dede 博士は冷却プレートト
ポロジーの最適化を進めるにあたり、高機能
スクリプト言語を用いたマルチフィジックスシ
ミュレーションが可能となりました。

蔵するエンジン区画の空間には十分な隙間は
なく、能力の高い一回り大きなポンプの導入
やポンプの追加は困難です。

この二点がどちらも実現できれば、ポンプ
能力を大幅に増強せずとも熱管理の目標が達
成できます。

ジェット衝突という不完全なソリューション
「多種多様な応用研究に携わる研究者の多く
が、ジェット衝突を魅力的な表面冷却法と位
置づけています」とDede 博士は話します。「し
かし、ジェット衝突による冷却は噴射口の近接
領域での熱放散効率はよいものの、噴出口か
ら離れると最適であるとは言えません。」
熱伝達が一番高い場所は、冷却液の温度
が最も低く速度が最も早い、噴射口の近くで
あるのがその理由です。結果として、熱伝達
能力は冷却液がプレートの排出口に到達する
までにほとんど失われてしまいます。

ハイブリッドカーでは、このような電子部品
はアルミニウム製のヒートシンク（冷却プレー
ト）に組み付けられており、水とグリコール
からなる冷却混合液がプレート内に注入され
ます。初期の冷却プレート構造の特徴は、プ
レートの片側に液体導入口、反対側に排出
口があり、その間に冷却チャネルをほぼ直線
状に並べ冷却液を流すというものでした。長
いチャネルによる熱伝達は十分ではあるもの
の、その代償としてプレート全体での圧力損
失は著しいものでした。一方、技術開発のロー
ドマップは電力部品が現在の約半分の大き
さで同量の電力を消費することを求めており、
熱流束の増加が不可欠です。さらに、シリコ
ンデバイスは最高動作温度が 150°Cといっ
た温度であるにもかかわらず、より大きな部
品の信頼性確保のため、通常は低めの温度
環境に置かれます。また、このようなデバイ
スの果たす役割は自動車システムの電子化が
進むにつれさらに重要度を増しています。
これらはすべて、シリコンデバイスの熱管
理がこれまで以上に困難になることを意味し
ています。
より多くの冷却剤がプレート内に注入され
るよう冷却プレートを設計し直す、というシン
プルな方法は理にかなっているように思えま
す。しかし、そのためには冷却剤用のポンプ
能力を上げる必要がある一方で、ポンプを内

「トヨタでは、最適な熱伝達を実
現しつつ圧力損失の増加を最小
限に抑えるための、冷却プレー
トのリエンジニアリングを進める
ことを選びました。」

図 1. 最適化した冷却チャネルトポロジーによる流体の流線（左、青色）、正規化温度等高
線（中央）、正規化圧力等高線（右）。
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損失と熱伝達を検証するためのさまざまな構
造体の SolidWorks へのインポート、COMSOL
への再インポートが簡単にできました。」

とDede 博士は続けます。「必ずしも問題が
すべて解決されるわけではありませんが、適
切なスタート地点をスピーディに確立し、そ
こから邁進するための一助となります。」
SolidWorksで得られたデザインを基に、標
準的な微細加工技術を用いて2つのアルミニ
ウム製プロトタイプが製作されました。プロト
タイプが 2つ製作されたのは、ジェット衝突と
段階的なマイクロチャネルを組み合わせた場
合の全体としての熱抵抗と圧力損失を、単純
な平面プレートでのジェット衝突の場合と比較
するためです（図 3）。2つのプロトタイプは
両面冷却試験装置に組み込まれ、二重構造に
より超小型パッケージ内での冷却効率アップ
が可能かどうかの検証が行われました。
2段階マイクロチャネルの場合、平面プレー

トの場合よりも平均で 12.8% 電力損失が増え
ました（図 4、左側）。水を冷却剤として用い
ると非常に高い熱伝達が実際に確認され、結
果として熱源の両側が冷却されていました。
圧力損失については、2つの冷却プレートで
同様の結果となりましたが、流速は 2段階マ
イクロチャネルの方がわずかに速くなりました
（図 4、右側）。

設計のガイドとして使われました（図 2）。プ
レートの大きさは約 60 mm × 45 mmと設定
され、中央には特定の熱源に適合させるた
め 25 mm × 15 mmの大きさで冷却ゾーン
が設置されています。プレートの台座基板厚
は 1 mmと想定されました。

現実世界での性能
「トポロジー最適化の手順に COMSOLと
MATLAB を取り入れたあとは、これらのソフ
トで作製した最終チャネルコンセプトを活用
し、COMSOL の LiveLinkTM for SolidWorks®
によるプロトタイプの設計と評価を行いまし
た」とDede 博士は話します。「COMSOL に
はコンピュータ援用設計ツールとその場でリ
ンク可能という素晴らしい特長があり、圧力

Dede 博士は、トポロジーが定常状態で
の対流熱伝導や流体流れといった変数に与
える影響を検証しました。この検証では、
COMSOLとMATLAB を双方向同期通信で
行き来し、確立された物質内挿手法や移動
漸 近 法（Method of Moving Asymptotes、
MMA）オプティマイザを用いて冷却チャネル
の配置を確認しました（MMA：物理構造最
適化に用いられる対流の近似法）。
冷却チャネルのアスペクト比（高さと幅の

比）はきわめて重要な要素ですが、Dede 博
士は数値シミュレーションをシンプルにする
ため薄い 3D構造体を想定し、それをさらに
「ぺしゃんこ」にしました。第一次のチャネ
ルトポロジーが得られると、次は冷却チャネ
ルを区切るフィンの高さの調査を進め、別に
進行しているサイズのパラメトリックスタディ
に取り入れることが可能になります。博士の
チームはこれらの研究を別々に進めており、
博士の想定はチームに周知されていました。
これらの数値シミュレーションを経て、つい
に分岐チャネル内に流体の流線を持つ最適化
チャネルトポロジーが作成されました（図1）。
冷却チャネルにより冷却液がプレート全体
に効率よく散らばり、チャネル分岐の複雑性
に応じて変化する温度分布と圧力分布が比較
的均一化されるため、このフラクタル様のト
ポロジーが今度は冷却プレートプロトタイプ
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「これこそがシミュレーションの
将来像だと思います。
CADツールをシミュレーション
ツールにリンクさせることで、迅
速で正確な設計サイクルの開発
を効率化できるのです」

図 2.  本研究で得られた段階的マイクロチャネル冷却プレートの等角投影図。左は噴射プ
レートなし、右は噴射プレートを分かりやすいよう透明化して示した図。

図 3.　アルミニウム製の冷却プレートプロトタイプ。左は段階的マイクロチャネルトポロジー
あり、右は段階的マイクロチャネルトポロジーなしのもの。

図 4.　冷却プレートユニットの熱抵抗（左）と圧力損失（右）の比較。
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MATLAB は、The MathWorks, Inc. の登録商
標 で す。SolidWorks は Dassault Systèmes 
SolidWorks Corp. の登録商標です。

クトは数値シミュレーションに基づくトポロ
ジー最適化の、最初のほんの一歩だと確信し
ています」と博士は答えました。

詳細について
　さらに詳しい情報は、InterPack 2011（the 
ASME 2011 Pacific Rim Technical Conference 
& Exposition on Packaging and Integration 
of Electronic and Photonic Systems）の会議
記録（Conference Proceedings）に掲載され
た Ercan M. Dede 博士の論文「Experimental 
Investigation of the Thermal Performance of 
a Manifold Hierarchical Microchannel Cold 
Plate」をご参照ください。

今後の方向性
Dede 博士は、この冷却プレートのコンセ

プトは CPU のマルチチップ・パッケージに応
用できるだけでなく、シングルチップ・パッケー
ジのマルチパス構造での冷却効率向上にも利
用可能ではないかと考えています（図 5）。
その方向性を追求するため、Dede 博士
は、また別のトポロジー最適化数値シミュレー
ションを実施し、冷却プレート導入口の、入
口 1つと出口 6つからなる多岐管の流体流れ
を検証しました。この多岐管は、流体を多数
のマルチパス冷却セルに送り込むことが可能
です。図 6では、液体の流線が速度によって
異なる色で示されています。多岐管の曲線状
の側面形状は COMSOLを用いた流体流れト
ポロジー最適化研究により作成されたもので
あり、研究の目的は多岐管全体での圧力損失
を最小限に抑えつつ、それぞれの出口ノズル
における流速を均衡させることでした。
各ノズルの流速はそれぞれに対し7%以内
[the flow rates across all nozzles are within 7 
percent of each other]、圧力損失は約 2 kPa
であり、これは冷却プレート内の各部位に同
量の冷却剤が流れ込むであろうことを意味し
ています。その結果、冷却プレート全体での
デバイス温度分布が均等になります。
「ここで実施した研究は、このソリューショ
ンにおける手順の最初の一巡に過ぎません」
とDede 博士は話します。「将来は、ポンピ
ングの負担 [pumping penalty] をさらに減少
できる多岐管の設計といったことにも目を向
けたいと考えています。また、立体的な構造
の中でも最適に機能するよう、それぞれの冷
却セルについて個別のトポロジー最適化を行
うことも可能かもしれません。」
ではそのさらに先は？「これらの手法は、
例えば電磁気学や熱ストレスといった他の分
野にも応用できます。私たちは、このプロジェ

図 6.　流体を多数のマルチパス冷却セルに送り込むための多岐管

図 5.　マルチチップへの応用例（左）、シングルチップのマルチパス構造（右）
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のコクレアテクノロジーセンターの CAE エン
ジニアの Patrik Kennes 博士は、以下のよう
に語ります。「最近の開発では、Codacs ™と
呼ばれる新しい人工内耳、Direct Acoustic 
Cochlear Implant（ダイレクト聴力蝸牛人工
内耳）に重点をおいています。それは、機械
的（聴力）刺激を直接蝸牛にある、COMSOL 
Multiphysics を使用して、私達がゼロから開
発したこの人工内耳に送ります。重度の混合
性難聴に苦しむ人々への新たな治療を提供す
る一方で、従来型補聴器では、十分ではなかっ
たそのギャップを埋めることができるようにな
りました。このユニットは現在臨床試験中で
あり、フィージビリティ・スタディの結果は有
望で、この商品のデザイン方向性及び商品化
の可能性は、確実なものとなっています。」

難聴は決してめずらしい症状ではありませ
ん。実際、3億 6千万人中、約 17％の

アメリカ成人が何らかの難聴の症状を持って
いるとの報告があります。
中等度から重度の難聴の場合は、補聴器

を使用して聴力をあげます。
あるレベルを超える難聴の場合は、この従
来の補聴器では装着効果が得られない場合
もあります。このような場合、骨伝導人工内
耳や蝸牛人工内耳のような埋め込み型聴器
が治療法の１つとなります。オーストラリア
に本社を構えるコクレア社は、この種の人工
内耳市場の 3/4 以上を占め、年間売上げは
８億オーストラリアドル以上にものぼります。

コクレア社は、ここ数年間で、100カ国以
上、250,000 人以上もの人々に音を知覚する
能力を提供、支援してきました。現在、コク
レア社は、より優れた治療の提供に専念して
います。2011 年、コクレア社は収支の 13％
をその研究開発に投資しました。ベルギー

シミュレーションベースデザインを
新しい人工内耳で
現在、治療が難しいとされている難聴に対しての新しい治療に大きな期待が
よせられています。
COMSOL Multiphysicsを使用したコクレア社は、比類ない聴覚蝸牛人工
内耳の開発にゼロから取り組んできました。
PAUL SCHREIER氏による寄稿

ワイヤレス人工内耳装置は、
自然聴覚の経路を再現

Codacs™と呼ばれるダイレクト聴覚人工内耳
（DACI） は、COMSOL Multiphysics を使
用して、ゼロから開発した商品です。

図 1．ダイレクト聴覚刺激インプラントシステム、Codacs™。
　　 下記は、埋め込まれた部品。
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のバネ剛性」とも呼ばれていま
す。なぜならば、従来のバネ構
造とは逆のことが起こっている
からです。もしバネを変形する
と、バネは本来の位置に戻って
くる傾向があります。Codacs 装
置では、バネの復元のように振
動版は動き、電機子が磁石に
付くのを防いでくれます。
振動版の力と磁石の力の精密

平衡は装置が正確に動くために
は必要不可欠なものです。例え
ば、振動版の剛性が低い場合、
空隙は崩れ、電機子はどちらか
の磁石にくっついてしまいます。
コイルに動力が供給されると、両
極にある磁石に向け、電機子の

動きは誘発され磁場が調整されます。

Kennes 博士は、「私達がこのコンセプトを
考えついたのは、約 5年前でした。設計全プ
ロセスという広範囲に渡って、COMSOLを使
用してきました。当初のアイデアは振動を発
生させる小さな作動装置を作ることのみに使
用する予定で、部品の寸法に関して使用する
というアイデアは全くありませんでした。その
ため、最初の COMSOL モデルは、多様なコ
ンセプトを単に比較し、商品として実現可能
かを検討するための手助けになるためのもの
でした。」

れます。ピストン運動のような人工アブミ骨
の振動は、蝸牛液体内で振動を引き起こしま
す。これは耳小骨の動きとほぼ同じ動作です。

装置設計への挑戦
Codacs 装置は、安定した電機子原理が
基になっている電磁変換器です。（図２）
両極を永久磁石ではさみ中間地点に電機
子がある時、両極へ等しく引き合われ、磁
力は発生しません（例、バランスがとれた
位置）。その中間位置から電機子が動くとす
ぐに、その両極の磁石までの距離および、
それにより発生された力も同等ではなくな
ります。電機子は２つの磁石のうち、より
近い磁石に引き付けられます。これは、「負

「Codacs システムのスタート地
点は、ＢＴＥ（Behind The Ear　
耳の裏）です。それは、外耳同様、
音を拾い上げる役割をはたしま
す。」とKennes博士は語ります。（図
１） その体外装置には、電池、方
向聴覚用の２つのマイク、デジタ
ル信号処理回路が数個、含まれて
います。その信号はワイヤレスリ
ンクを介して外耳道の裏、中耳腔
内に埋め込まれた装置へ送られま
す（図２）。このリンクにより、皮
膚下のケーブルが必要ではなくな
るだけではなく、電池が不必要な
インプラント・ユニットの電源供
給を行うことが可能になります。」

Codacs 装置は、音を大きくするのではなく
（従来の補聴器では行われることです）、蝸
牛内の圧力波を直接増幅し、刺激します。健
常者にとって、この圧力波はアブミ骨底板の
振動により作り出されます。圧力振動の結果、
蝸牛内の有毛細胞が刺激を受け、聴神経を
伝い脳へと伝達される、わずかな電気パルス
が発生します。　　

Codacs システムを使用すると、小型装置
は蝸牛内の液体の中で音の高低により異なる
圧力波を発生し、難聴の症状にあわせて、機
械的に増強された音のエネルギー補填を行
います。これを行うため、装置端の人工砧骨
は、蝸牛内に突き出る人工アブミ骨に結合さ

              図２．　中耳腔に埋め込まれる装置

図３．　ミーゼス圧力を分析する構造モデル　最適な振動版の厚さを確証
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ばなりません。ここで鍵となるパラメータは、
磁気の強度と空隙です。磁気回路のレイアウ
ト最適化のためには部品の磁束密度の計算
が必要となり、Kennes 博士は、そのために 
AC/DC モジュールを使用しました。磁束ライ
ンプロット中の主要磁束は永久磁石です。（磁
石組の上部と下部により作られた短いルー
プ）コイルが作動する時、追加磁束は生成さ
れます（シャフト内及びコイルアセンブリ内
の磁束）その後、電機子の磁力は変更され、
装置が起動します。

チームにとって、パラメータスタジオは、と
ても便利なものでした。それにより電機子の
位置、コイルの流れ、電機子に対応する力
の数値を確定することができます。データ結
果はフォースマップ上に自動的に収集され、
エクスポートも容易に可能です。

オールインワンパッケージ
チームメンバーが一番感動した事は、
COMSOLでは数多くの研究が可能だというこ
とです。構造、音響、電磁場、圧電物質など
を全て１つのパッケージで研究に取り組むこ
とができます。１つのあるモデルで COMSOL
を使用した場合、例えその後に全く別の物理
を使用したとしても、他のモデルを最初から
設定し直す必要がないのです。
必要な部分を追加、移動させると、物理も
変わり、２～３のステップを行うと、新たな
ケーススタディが完成してしまいます。

調整パラメータは重要な項目の１つです。
その厚さ（実際にはわずか 50ミクロン以
下）があまり薄すぎると、使用が制限され
てしまうほど損傷を受けやすくなり、密閉
性を失ってしまいます。一方で、振動板が
厚すぎると装置の剛性が増してしまいます。
構造安定性（ロバスト性）と剛性のバラン
スは、厚さの特性を鑑み、構造力学分析
により解決されます。この設計段階の時点
では、装置部品の材料応力は確定されて
います。ミーゼス圧力プロット（図３ 右側 
イメージ）では、棒が軸方向に動くときに
振動板にかかる圧力を示しています。（例、
装置が稼働中の場合）；それ以外の圧力に
関しては、装置組立工程中に適合部品には
事前に負荷を加えておきます。例えば、上
部の磁石アセンブリの着色リングエリアは、
チューブの反対側にも磁石アセンブリが設

置されているという接触エリアを示していま
す（COMSOLのモデル接触対）。　
振動版の厚みが確定されると、それに伴う
装置の機械的剛性も確定されます。装置全
体の軸方向剛性をより低くするために、電磁
石アセンブリの磁力剛性数値は正確でなけれ

コンセプト決定後、研究員達は、実物サイ
ズや形を検討する試作定義段階へと着手しま
した。設計者達が注意すべき要素は多数あ
りました。特に、乳様の腔の中は限られたス
ペースしかないため、最大許容サイズには細
心の注意が必要でした（長さ４ミリ以上 15ミ
リ以下）。装置は、人間の耳が持つ周波数特
性と類似なものでなくてはなりません。（共振
周波数は約 1 kHz）消費電力に関しても頭に
入れておく必要がありました。また人間の組
織と接触がある全ての装置部品は生体適合性
がある物、または、密封されたカプセルの中
に保存されている物でなくてはなりませんで
した。

重要な要素 : 電機子
複数機能を兼ね備えたチタニウム振動板
は、重要な要素の１つです。

それは連結棒のラジアル軸受の様に、ま
た電機子動作用復元スプリングの様に作動
しなければなりません。それと同時にその
装置を密閉することは不可欠で、なおかつ
生体適合性も必要です。厚さは、装置のス
プリング剛性を大きく左右するため、厚さ

「COMSOL 使用により、時間の節約を実現する事ができました。試
行錯誤が必須で高コストな設計アプローチに関しては、適切な部品
サイズ決定を決定するために数多くの試作品は必要不可欠ですが、
その作業の時間と手間を省く事ができました。」

図４．　調整された装置の中の電磁場を研究するための３Ｄモデル　
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「COMSOL の使用により、時間の節約を実
現する事ができました。試行錯誤が必須で高
コストな設計アプローチに関しては、適切な
部品サイズを決定するために数多くの試作品
は必要不可欠ですが、その作業の時間と手
間を省く事ができました。
モデリングで算出された概算を使用しても、

ソフトウェアでは、その装置を上手に調整す
ることができます。この装置の精度には厳密
さが要求されるため、専門的サプライヤーた
ちが試作品用の一部品を完成させるのでさ
え、リードタイムに数週間要することになり
ます。COMSOL 無しでは、わずか５つの試
作品の作成作業だけで半年かかってしまうで
しょう。そのため、開発プロセスも明らかに
遅れてしまいます。」とKennes 博士は、まと
めました。

研究論文をご覧になりたい方は、
下記まで。
www.comsol.com/papers/2598/

研究者について
Patrik Kennes 博士は 2007 年１月か

らベルギーのコクレアテクノロジーセン
ターにて、CAE エンジニアとして勤務し
ています。博士はここで初めてCOMSOL 
Multiphysics を構造計算用として使用し
ました。
現在、彼はそのソフトウエアを電磁場、
音響、圧電、温度など様々な計算に活用
しています。それ以前に、彼はテネコオー
トモティブにて、連続的制御電子サスペ
ンションシステムの部署の研究エンジニ
アとして勤務していました。　ベルギー、
ルーベンにあるカトリック大学にて理学博
士及びバイオエンジニアの博士号を取得
しました。
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この重要なデータを無線で伝達することがで
きます。これはまた、保守が不要であり、低
コストで環境にも優しいシステムです。
しかし、タイヤ内部にこの装置を設置する
ためには、重力加速度 2,500gまで耐えられ
るように極めて頑丈に組み立てなければなり
ません。さらに、タイヤのバランスを維持す
るために、軽量化が図られる必要があり、そ
の耐用年数はタイヤと同じ最低 8年でなけれ
ばなりません。

タイヤ内部の一点に設置されることで、圧
電微小発電装置は、タイヤの特定部分が接
地するたびに生み出される圧力から発電する
ことができるようになります。このカンチレ
バーは、自己偏向する圧電性セラミック素材
の薄膜とシリコンキャリア層を組合せて、設
計されたものです。これらの素材は、力学的
に安定性を有し、取り出された力学的エネル
ギーを保存します（図 2）。
私たちのチームは、スプリング荷重圧電カン

チレバーを三角形のデザインに決定しました。

「私たちの責務は広範囲に
及び、特定の製品開発より
も、未来の基盤技術の開発
に向けられていますが、もち
ろん私たちの研究の価値を
実証することも重要です。ド
イツ本社と協力して、明らか
にビジネスチャンスのある応
用技術に重点的に取り組むこ
とを決定しました。私たちの
最終目標は、できるだけ小
型で、強力な電力を、様々
な条件下でシステムに十分に供給するMEMS
発電機を設計することです。」　彼らは、移動
によって駆動する、革新的なタイヤ空気圧監
視システム (TPMS; Tire Pressure Monitoring 
System) のための、微少発電機の設計に着手
しました。
TPMS は、これまでバッテリーによって電
力が供給されるため、車輪リム上に取り付け
られることが多いです。バッテリーが不要で
あれば、このシステムは、タイヤ内部に設置
され、空気圧以外のものも計測することがで
きます（図 1）。このことで、温度、抵抗、磨
耗、トルクを監視し、最適なトラッキングや
エンジン制御を支援できます。そして、全て

バッテリーと電線をなくすことは、広い分
野で研究課題となっています。 エネル

ギー自立システムを求めて、環境発電が大き
な注目を集めてきました。このアイデアを微
細レベルの動作と組合せ、それが「もし実現
したならば」とのシナリオさえも注目されるよ
うになっています。

ミュンヘンにあるシーメンス社技術セン
ターの研究者は、環境発電MEMS（微少電
気機械システム；Micro Electro-Mechanical 
System）の開発に強い関心を持っていまし
た。Ingo Kuehne 博士は次のように述べてい
ます。

モデリングは、自動車タイヤで用いられる
圧電環境発電機を最適化
シーメンス社は、タイヤ空気圧監視システムに電力を供給するために設計されたMEMS（微小電気
機械システム）発電機の中のカンチレバーの費用効率を最適化するため、流体構造相互作用シミュレー
ションを活用しています。
執筆者　JENNIFER HAND氏
シーメンス社の INGO KUEHNE博士およびALEXANDER FREY博士による共同執筆 

「私たちの最終目標は、できるだ
け小型で、強力な電力を、様々
な条件下でシステムに十分に供
給するMEMS 発電機を設計する
ことである。」

機械的応力から電気エネルギーへ

図 2. 圧電MEMS環境発電機の概略図。カンチ
レバーは、2種類の素材から作られ、電気
エネルギーは、カンチレバーから回路を
通して伝達されます

図 1.　TPMS取り付け位置オプション　リム上またはタイヤの内側
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Kuehne 博士は次のように説明しました。
「私たちは最初に定常シミュレーションから
始め、この結果、いくつかの初期値を得るこ
とができました。次に時間依存解析により、
様々な物理的効果を調べることができ、カン
チレバーの減衰における周辺空気の影響を
理解することができました。」
（図 3および 4）

レバーの構造を最適化するかという点にあり
ます。
空気制動が支配的であり、空気力学的な
形状が重要なパラメータになると考えられま
した。カンチレバー部分は 100ミリ平方メー
トルに限られており、そのうえ、層の厚さが
自由に変更できる設計パラメータでなければ
ならなりませんでした。「私たちは、こうした
パラメータの適切な数値を見出す必要があり
ました。従って、機械的振動ができるだけ長
く継続し、可能な限りこの機械
的エネルギーの多くを電気領域
に移転することを確認したいと
考えていました。正に私たちは、
最適な構造を決定するため、ま
た、十分なエネルギーが生成
されることを確かめるために、
数値ツールを必要としていまし
た」とAlexander Frey 博士は
述べています。

このチームは、機械的エネル
ギーの周辺空気への伝播が重
要であると認識し、最初にカン
チレバーの流体構造連成 (Fluid 
Structure Interaction -FSI) 解析
を行いました。

このような形状にすることで、表面方
向に均一の応力分布が可能となります。
Alexander Frey 博士は次のようにコメントし
ています。「一般的なカンチレバーの構造は、
かなり質量があり、先端部分に集中的に重量
がかかり重くなっています。通常の周波数で
カンチレバーに起動信号を継続して送る従来
型の方法では、これで良いかもしれません。
しかし、私たちが扱っている高いエネルギー
を生み出す力（ダイナミックフォース）では、
こうした起動手法を用いることができません。
私たちは、非従来的なアプローチを採用し、
質量とその集中を避けなければなりません。
減衰がより決定的な意味を持つので、このこ
とは、もっと深刻な問題となります。」
シーメンス社チームの大きな課題は、減衰
を最小限に抑えるために、どのようにカンチ

マルチフィジックス
SIEMENS CORPORATE TECHNOLOGY, MUNICH, GERMANY

流体と構造：影響
を受けやすい関係

図 3. 機械的なカンチレバーのエネルギーを、周辺ガスの不規則な運
動エネルギーに送り込むことで生じる流速場を示す２次元流体
構造連成（Fluid-Structure Interaction）シミュレーション

図 4. 多様なキャリアーの厚さで1バールごとのカン
チレバーの偏向に関する２次元流体構造連成
（Fluid-Structure Interaction）　

MEMS　環境発電機の試作品設計で利用される
ウェハーの１つ

MEMS　環境発電機の試作品の生産で使用される
ウェハーの１枚を持つIngo Kuehne博士
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「１回の実行で、レイアウトにもよりますが、
通常、2つの完全なプロトタイプができます。
テストには更に２ヶ月かかります。具体的に
言いますと、高額なクリーンルーム設備は、
６ヶ月間にわたる１つのプロトタイプの実行
で 10 万ユーロの開発コストがかかります。
それにひきかえ、2次元シミュレーションでは、
数時間、3次元シミュレーションでは、数日
で測定することが可能です。この程度の時間
で、COMSOL Multiphysics の中で性能を簡
単にシミュレーションすることができます。」
Frey 博士は、次のように結論づけています。

「COMSOLと数値モデルのオプションがなけ
れば、膨大な時間と費用のかかる多数の実
物をつくらなければならないだろう。そうせ
ずに、私たちは、MEMS の設計を最適化す
るプロセスを進めることができるようになりま
した。」

研究報告
www.comsol.com/papers/11860/

「実際のテストとシミュレーションを比較す
ると、全体的な減衰作用は、実際にかなり高
くなることがあきらかになりました。これは物
質に内在する損失のためにエネルギーが失
われていると明確に説明したのです。こうし
た内部減衰と認識された数値を推定し、補正
率を考慮に入れた後に、同じ結果に到達しま
した。このことで、私たちの COMSOL による
シミュレーションプロセスが信頼できるもので
あり、様々なパラメータ数値を使ってカンチ
レバーの性能を調べることができることを再
確認しました。」　その後、このチームは、シ
ステム構成要素およびシステム統合の最適化
へと移行することができました（図７）。
COMSOL の利用は、実物のプロトタイプの
開発にとって重要でした。Kuehne 博士によ
ると、一般的に 25 枚までのウェハーが１ロッ
トとして構成される１つの技術的な実行に３
人で４ヶ月を要するといいます。

このチームのメンバーは、3次元流体-ソリッ
ド連成解析(FSI; Fluid-Solid Interaction）シミュ
レーションを実行し、外部圧力とキャリアーの
厚さに対応したカンチレバーの偏向の検証を
進めました（図 5および 6）。それぞれの厚さ
ごとの最初の偏向で必要とされる最大応力を
求めました。そのとき、Frey 博士は次のよう
に報告しています。「カンチレバーの厚さが増
加すると、MEMS発電機の減衰作用に改善が

見られることを定量的に確認しました。」
「私たちは、COMSOL Multiphysics シミュ
レーションソフトウェアを利用することで、こ
の構造の作用を数値的に説明し、その結果、
この研究所で実験を行うには、どのようにす
れば良いかを学ぶことができた。」とKuehne
博士は述べています。
シミュレーション結果を実験結果と比較す

るためには、カンチレバーが定期的に励起さ
れ、発電された圧電物質の電圧が記録され
ていなければなりませんでした。

マルチフィジックス
SIEMENS CORPORATE TECHNOLOGY, MUNICH, GERMANY

カンチレバーの大きさと形状の
最適化

「この程度の時間で、COMSOL Multiphysics の中で 2,000 種類まで
のプロトタイプの性能のシミュレーションを簡単に実行することがで
きます。」

図 6. 250マイクロメートルの厚さを持つキャリアーでのガス
圧力に応じたカンチレバーの偏向に関する3次元（3D）流
体構造連成（Fluid-Structure Interaction）　図 5. 三角形カンチレバーの偏向を示す。3次元（3D）流体構造連成

（Fluid-Structure Interaction）シミュレーション

図 7. 圧電MEMS環境発電モデルと周辺システムのプロトタイプ
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このことは、多数のプロトタイプをテストす
るために多くのコストがかかることを意味して
います。さらに、測定あるいは理論的モデル
によって扱うことができない疑問にも答えな
ければなりません。多くの場合、材料のサプ
ライヤー自身がしばしば知らない情報を私た
ちは必要としています。

プローブの設計技術は、新たな発展を遂
げています。最終画像の画質は、プローブ製
造で用いられる材料やそれらの相互作用の理
解と密接な関係があります。
これは正に、イタリアのフローレンスにあ
るエサオテ社の多くの研究者たちが鋭意努力
してきたとことです。この企業の主要な業務
は、超音波画像診断装置の製造と販売です。
同社は 1,350 人の従業員を有し、その内の
20％が R&D に従事しており、年間世界売上
高は 3億ユーロを超えています。

材料モデル
超音波トランスデューサー（図 2）には、
特殊な材料が使われ、特殊な機械と約 30ミ
クロンのレイヤーとを一体化するプロセスを
経て製造されます。

医療用超音波画像診断装置は大きな進歩
が見られ、より詳細な診断情報が提供

されるようになった。最新の超音波検査技術
や信号処理の発展のおかけで、検出感度、
帯域幅、視界など重要なパラメータが大きく
増加しました。特に帯域幅は重要です。多く
の様々な周波数帯域をカバーすることで、よ
り高画質となり、診断力が向上しました。また、
このことにより、医師は、僅かなプローブ（体
に置かれた携帯用装置の名称）で済ませられ
るようになっています。小型化により、費用
効率のよい超音波装置が数多くの応用分野に
設置され、病院全体もしくは専門診療に活用
されています（図 1）。

超音波圧電円板トランスデューサーの最適化
プローブの発展により、超音波画像診断装置の設計技術が進歩している。COMSOL Multiphysics
のおかげで、エサオテ社は、これらの装置の性能（周波数帯域幅やステアリング性能など）を、どの
ように改善するかを研究することができるようになりました。
執筆者　LORENZO SPICCI 氏 MARCO CATI 氏　エサオテ社R&D部

図 1. MyLabOne（左）などの超音波診断システムの性能は皮膚上におかれたプローブ（右）に大きく左右されます。

「数多くのプロトタイプの完成に
１年かかるものを、COMSOLモ
デルでは１ヵ月で結果が得られ
ます。」
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弾性、圧電性、誘電性物質の特性は、ト
ランスデューサーの性質を決定する上で、全
て同様に重要であることを見出しました。こ
のことは、これらのパラメータは、完全なプ
ローブの全体モデルの中で単純化されないこ
とを意味します。テスト計測とシミュレーショ
ン結果は、全ての周波数帯にわたって一致し
ており、そこでは共振と反共振周波数が約3％
の許容誤差の範囲で、お互いに適合してい
ます。この結果、私たちは、このタイプのア
プリケーションをモデル化するために使用し
た技術を信頼することができました。
更に、バッキング回路基盤を調査すること
により、このパラメータが電気インピーダン
ス応答に大きく影響を与えることもまた発見
しました。
この最初のモデルで私たちは、計算時間と
メモリーを削減するために PMLを使用しま
した。私たちのトランスデューサーのために、
遠距離場領域での圧力を研究することが重要
であり、シミュレーションによる遠距離場領域
の圧力が、水タンク内の深さ30 センチに設
置された薄膜ハイドロホンを使用した測定結
果と比較されました。生物組織は、水とよく
似た音響作用を持ち、しばしばテスト標準と
して用いられます。私たちは、最大振幅周波
数で 5％以内の差異、対応する振幅で 1デシ
ベル以下の差であることを確認しました。

完全なプローブのモデル化
プローブ材料のシミュレーションで
COMSOLがどれほど有効に機能するかを確認
してきましたが、私たちの次のモデルでは、
非常に複雑な形状と運転構造を持つ実際の
プローブまでその範囲を拡大しました。

これには、圧電材料やトランスデューサー
の製造段階で検討される重要な要素の研究、
すなわち電気インピーダンスと遠距離場圧力
レベルのシミュレーションによる研究が含ま
れています（図 4）。
また、このシミュレーションには、圧電セ

ラミック円盤の前面のマッチング層も含まれ
ています。この層は重要です。なぜならば、
最大出力を伝達するためにインピーダンスが
マッチングしていなければならない電気シス
テムと同じように、圧電円盤からの音響出力
を人体へ伝達する際にも同じことが言えるか
らです。音響インピーダンスの単位はレイリー
（Mrayls）です。この場合、セラミック材料
は高い音響インピーダンス（30レイリー）を
持っているが、生物材料は低い値（1.5レイ
リー）を示します。

なぜならば、サプライヤーは、通常、私た
ちが必要とする詳細レベルで、これらプロー
ブの音響特性を考慮しているわけではありま
せん。私たちは、サプライヤーよりも、その
材料について、もっと知っていると言えます。
しかし、シミュレーションモデルでは、材
料と作用の両方の変化を調べることができま
す。COMSOL Multiphysics は、専用の構造
－音響相互作用で、これを簡単に実現でき、
また他の物理連成などを含めることも可能と
なりました。
私たちが実験しているのは、プローブ内部
のメカニカルレイヤが、どのように帯域幅に
影響を与えるかという点です。私たちは、製
造工程の多くの側面を変更することができ、
また、セラミック層の厚さのような形状が、
私たちの目的に最適であるかどうかを簡単に
チェックできます。さらに、このモデルでは、
指向性やビームステアリング機能のような重
要な特性のシミュレーションも可能です。これ
らの特性を最適化する方法を見いだした時点
で、製造部門に対して、しかるべく製品を変
更することや、プローブ設計技術に関するい
くつかの特性を変更することを要求します。
私たちの最初のモデル（図 3）は、材料
特性の鮮明な画像を提供するので、トランス
デューサーの性能の効果などを簡単に把握で
きます。

図 2. 複雑な形状と非常に特殊な材料の使用によって、超音波プローブの最適化は、挑戦的なモデリング
作業になります。

図 3. 基盤および前面マッチング層がある場合のトランスデューサーの指向性および最終遠距離場圧力
のシミュレーションで使われるモデル
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KLMモデルは、マッチング積層を設計する
ために、より簡単で、より早く、より効率的な
ツールであることが証明され、ました。この
モデルは COMSOL により実行され、結果とし
て、設計技術の改善につながりました。

著者の追記
この研究はパリで行われた COMSOL 
CONFERENCE 2010で発表され、最優秀研究
論文賞を受賞しました。この論文は、
www.comsol.com/papers/10141/から
ダウンロードできます。

た等価回路モデルを一体化させることによっ
て、このモデルを拡大しうるかについて検証
することでした。KLM手法とともに伝送線路
マッチング理論を用いて、一定の満足できる
プローブ性能を引き出すマッチング層の音響
インピーダンスと厚さの値を決定することが
できるようになりました。プローブの一定の
入力仕様（感度、帯域幅）で、KLMシミュレー
ションを実行し、（簡単に COMSOL 幾何図形
に組み込まれている）４つのマッチング層の
最適な厚さを計算し、（ヤング率とポアソン比
に変換された）音響インピーダンスを計算す
ることが可能となりました。

それは、245ミクロンピッチで 144 個の圧
電素子からなる５メガヘルツの広帯域の線形
配列プローブのシミュレーションでした。この
トランスデューサーの設計は、特殊な圧電複
合材料、硬質ゴムバッキング基盤、４つの
音響マッチング層、シリコーンゴムレンズで
構築されました。私たちはまた、ビームの焦
点調整とステアリングの研究から始めたので、
シリコーンゴムレンズの特性を十分に特定す
ることができました（図 5）。
さらなる研究は、どのように効果的
に COMSOL モ デ ルと KLM モ デ ル（KLM 
Krimholtz,　Leedom, Matthaei) ベースとし

図 4. 最初のモデル（図３）の遠距離場圧力レベル（デシベル）。実験結果と
モデル結果が十分に一致しており、モデリング技術の信頼性が高い。

図 5. シリコーンレンズによって、どのように超音波ビームが進行し、方向づ
けられるかを示すCOMSOLモデル

執筆者の紹介
Lorenzo Spicci 氏（右）は、イタリアフローレ

ンスのエサオテ社に材料エンジニアおよび圧電
トランスデューサー設計者として１０年間勤務し
ています。彼は、フローレンスのフィレンツェ大
学で「優秀な成績」で学位を取得し、その後、
米ジョージワシントン大学で応用物理の修士を
取得しました。
Marco Cati 氏（左）は、イタリアフローレン

スのエサオテ・バイオメディカ社のR&D部門に
2005年に入社し、超音波および磁気共鳴装置
に関するEMC（電磁両立性）の設計および試験
業務に従事します。彼は、ローレンス大学を優
秀な成績で大学を卒業し、同大学から電子工学
で表彰されました。後に同大学で電子工学博士
号を取得しました。2001年からCati博士は、イ
タリアの認定機関ACCREDIAの検査技師として
勤務しています。
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また、FEA は、考慮
する必要のある温度依
存性材料特性の効果
と自己発熱も解析しま
す。特に部品の形状が
複雑で、その作用が
簡単に予測できない場
合 に は、FEA は 特 に
重要です。」　ドイツの
ラーデンブルクABB 研
究センターで産業用セ
ンサー技術に特化し
た研究を進める、セン
サー基礎科学者 Rolf 
Disselnkotter 博士は述
べています。

高機能磁気センサーとアクチュエータの設
計技術は、周囲の状況に対応した部品

と電磁気相互作用の完全な理解が必要です。
電気変流器とセンサーは、配電管理システム
における電流の測定のために使われており、
この２次巻線は、通常、２次側で小さなイン
ピーダンスを確保し、電流誤差を低減し、高
電圧を避けるために、短絡 (ショート) に近
い状態で作動しています。しかし、実際の世
界では、材料の特性、詳細な設計、動的荷重
（ダイナミックローディング）などいろいろな
相互作用があるため、理想的な状態から乖
離が常に存在すると考えられます。
「外部電源や抵抗が変流器鉄心のような磁
気サブシステムと相互に作用しあっている中
では、有限要素解析 (FEA；Finite Element 
Analysis) が強力な調査方法です。FEA は、
こうした鉄心の過渡特性や生成された磁束密
度分布を描き出します。

有限要素解析と電気回路シミュレーションを組み合わせた
変流器の設計技術
電気回路SPICE（Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis）モデルと一体化
された熱および電磁気の有限要素解析を利用する変流器の過渡シミュレーションは、
ABB社のセンサー技術開発の基礎となっています。
執筆者　JENNIFER HAND氏

「私たちは、さまざまな設計パラ
メータが性能にどんな影響を与
えるかを研究しています。このこ
とで、ABB 社は磁気センサーや
アクチュエータその他の磁気部
品の将来の開発に応用できる知
識を蓄積しています。」

Rolf Disselnkotter博士、産業用センサー技術に特化したセンサー基礎
科学者　ドイツ　ラーデンブルクABB研究センター

図 1. 青色の強磁性体の鉄心を持つ3次元の変流器のジオメトリ
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この磁気システムは、アンペー
ルの回路法則およびファラデー
の電磁誘導の法則によって説明
されます。磁心材料としては、
流束密度ＢとH = f(|B|)・/|B| 形
式の磁場Ｈとの間の非線形関係
が想定されます。このため、電
気信号の正確なモデリングは、
時間依存シミュレーションが必要
である。さらに、このエアギャッ
プは、非対称の形状をもたらし、
１次および２次巻線の間で不完
全な連成（カップリング）の原
因となります。

電気回路モデルとの統合
図 2は変流器の有限要素モデルがどのよ

うに電気回路モデルと統合され、１次側で
正弦波電流源、2次側での外部負荷抵抗器
と、それぞれどのように連結されたかを示し
ています。「私たちは、SPICE のネットリスト
としてこれをインポートするよりも、COMSOL 
Multiphysics で提供される所定の部品から電
気回路を構築しました。次に磁気モデルとの
連成（カップリング）が、変流器の両側の電
流と電圧の方程式を使って、実行されました」
とDisselnkotter 博士は述べています。

「私たちは、ジオメトリの設計変更、材料
特性、1 次電流分布、温度や電気回路が、
電流測定の精度に、どのような影響を及ぼす
かについて関心を持っています。簡単な修正
や後の最適化処理を可能とするため、パラ
メータに基づく３次元モデルの幾何図形を利
用します。なぜならば、この変流器モデルを
意図的に『不完全』にする潜在的な問題が
あることを強調したかったからです。それゆ
え、このモデルには小さなエアギャップが設
けてあります。これで私たちは、これらの効
果を知ることができます。」
右側と上部に意図的に作られたエアギャッ

プは別にして、これは、２個のコイルボビン
に配列される単数の１次巻線（バルク・バス
バー）と複数の２次巻線とを持つ一般的な変
流器です。

Disselnkotter 博士は、ドレス
デン大学の技術者とともに研究
に従事しており、３年間にわたり
COMSOL Multiphysics を使った
モデリング技術の開発を行ってい
ます。「私たちは、さまざまな設
計パラメータが性能にどんな影響
を与えるかを研究しています。こ
のことで、ABB 社は磁気センサー
やアクチュエータその他の磁気部
品の将来の開発に応用できる知
識を蓄積しています。」
異なる物理的性質の連成（カッ

プリング）は、このモデルの基本
的な課題の１つであるが、このモ
デルは、既に３次元ジオメトリや磁気の非線
形解析および過渡解析を連結しています。「私
たちは、いくつかの特性を併せ持つと考えら
れる先進的モデルへと研究を進めています。」

相互作用の理解
図１は、このチームの最新テストモデルの
幾何図形を示したもので、外部電気回路モデ
ルと結合された変流器の過渡有限要素解析
を可能とするものです。Disselnkotter 博士は
次のように説明します。

図 3. １次導体における表皮効果を持つ電流通過領域での総電流密度の
ｚ成分のシミュレーション　(i1peak = 1000 A,RsecExt = 20 Ω, t = 0.23 s).

図 4. 強磁性体変流器鉄心の中心面における磁束密度ノルムのシミュレー
ション　(i1peak = 1000 A,RsecExt = 20 Ω, t = 0.23 s).

図 2. 変流器の有限要素モデルと連結された１次および２次の電気回路
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しかし、ほとんどのアプリケーションでは、
電磁モデルと熱モデルの時間的尺度はまった
く異なっています。従って、このチームは、こ
の２つのモデルのソリューションを交互に反
復して適用することを決定しました。均一な
温度領域が、電磁モデルの最初の時間依存
研究ステップの入力データとして用いられま
した。３回程度のシミュレーション実行期間
後に、熱モデルへの新たな入力データとして、
時間平均局所出力損失密度が得られました。
続く熱シミュレーションでは、新たな温度領
域が計算され、電磁モデルへ返送されました。
このソリューションは、５回の繰り返しルー
プで収束し、図 6で示される温度領域に到達
しました。また、図 3から5に表示された結
果は、温度分布による影響も受けていました。
このチームはこの研究を継続しています。

「私たちは、より正確な情報を把握し、変流
器鉄心の積層効果やコイルの異方性構造の
効果など、より詳細なデータを収集する必要
があります。さまざまなモデルを検証するた
めに、実物の電磁部品での実測値をシミュ
レーション結果と比較する計画を立てていま
す。最終的には、私たちのモデルを信頼する
ことができることを確認し、これを設計プロ
セスの最適化に利用したいと思っています。」
　

研究報告
www.comsol.com/papers/8233/

過渡 - 電磁気シミュレーション
COMSOL Multiphysics はまた、熱モデル
の構築にも活用されました。このモデルでは、
対流係数を使って、使用されている固体材料
の内部の熱伝導と表面の外部対流の両方を
計算に入れています。
一般的に電磁材料の特性は、温度依存性
があり、自己発熱も考慮されなければなりま
せんでした。この結果、電磁有限要素モデル
は、組立部品の熱有限要素モデルと完全に
連結しました。

渦電流
電気損失および磁場分布は、ともに、この
導電体の中の電流密度分布によって決定され
ます。高周波の交流電流は、変化する磁場を
誘導し、この結果、電場が生じます。このため、
このチームでは、導電体の中で発生し、その
結果、電流分布を変えることになる渦電流を
モデル化したいと考えました。Disselnkotter
博士は次のように述べています。「これをモ
デル化することは少しやっかいです。なぜな
らば、電気回路と連結する必要があるのは、
外部電流ではなく、その結果生じる総電流だ
からです。私たちのモデルの１次バスバーの
ようなバルク導体の総電流は、渦電流の反作
用のために、より低くなります。そこで、私た
ちは、１次総電流が、既に述べた正弦波経
時変化の結果として生じることを確認するた
めに、グローバル方程式アプローチを利用し
ました。」
このように、このモデルは、１次伝導体内
の空間依存性および時間依存性の渦電流密
度を算出し、その結果として磁心の流束密度
分布が得られます（図 3および 4）。「このこ
とは、私たちにとって理想的でない変流器が
もたらす電流誤差や損失の正確な計算にはと
ても重要なことです（図 5）。」

　図 6. 固体表面の定常温度場シミュレーション　(i1peak = 1000 A,RsecExt = 20 Ω, Tamb = 300 K).

図 5. １次電気回路i1および２次電気回路 i2 × N2.のシミュレーションは、鉄心内のエアギャップのため
に不完全な変流器の連結（カップリング）を示す(i1peak = 1000 A, RsecExt = 25 Ω)。
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彼らは、比較的抵抗の高い瘢痕組織で埋
込まれた電極で想定されるインピーダンスが
変わり、同様に電場分布パターンが変わると
の仮説に基づく研究を行っていました。3次
元数学的モデルは、これらの変化を正確に予
測し、電気刺激パターンの正確な修正を定義
するために利用できることを証明することが
彼らのテーマでした。これにより、この治療
でしばしば観測されている性能の低下を食い
止めることができると考えられました。

モデリング
彼らは、広範囲にわたる以前の取り組みを

もとに、脊髄分節の正確な測定、ニュートロ
ン数の推定、それぞれのタイプの数に関す
る膨大なデータを保存していました。彼らは
また、白質（軸索 - 脊椎の中のニュートロン
からの信号を脳に伝達する「配線すること」）
に関する詳細な公開情報を利用することがで
きました。計画では、このデータをデジタル
データベースとして保存し、アクセスや操作
を可能とするものでした。このデータベース
は、その後、脊髄の 3次元モデルを構築す
るために利用されたが、それは過去に行わ
れていたどれよりもより正確でした。

Jeff rey Arle 博士は、計算論的神経科学の
学位を持つ神経外科医であり、Jay Shils 博士
は電気工学と計算論的神経生理学に関する
経験を持ち、Kris Carlson 教授は、プログラ
ミングに関する専門知識を有し、Shils 博士と
同様にCOMSOLソフトウェア利用の専門家で
す。彼らは全員、マサチューセッツ州バーリ
ントンの Laheyクリニックで神経調節グルー
プに勤務しています

1960 年代から脊髄電気刺激（SCS; spinal cord stimulation ）が、慢性的な背痛と
脚痛を和らげるために利用されるようになり
ました。この手法は、脊髄に直接、電位を
当てるために使用されるいくつかの電極を外
科的に埋め込む処置を伴うものです（図 1）。
年間約３万件の手術が行われています。

しかし、まだ、この作用については正確に
理解されていません。SCS は、なんらかの形
で人間の痛みの伝達回路を妨げます。これま
での 15 年間にわたり、研究者は、電気刺激
の効用に関してより詳細な研究を進め始めて
いました。この方法の魅力は、長期間にわた
る薬物治療に伴う多くの副作用がなく、有益
な結果が得られることが知られている点にあ
ります。
この治療と関連のある現象の１つは、数年
にわたり効果が持続することにあるが、時間
の経過とともに、この電気刺激は、一般的に
再プログラムされ、当初のパラメータを変更
しなければなりません。電極が埋め込まれた
後、早ければ 4 から6 週間後には、電極と
接触する部分やその周辺組織で瘢痕が発生し
ます。逆説的ですが、このことが電極をしっ
かりと適切な位置に固定するパドルの役割を
果たすと同時に、この装置の電気的特性を変
更することになるので、この電気刺激は再プ
ログラムされなければなりません。この再プ
ログラミングは一般的に試行錯誤を繰り返し
ます。
この現象に関する研究は Jeff rey Arle 博士

とJay Shils 氏および Kris Carlson 教授によっ
て進められました。

脊髄電気刺激装置における瘢痕効果のモデリング
シミュレーションによって医師は、埋込型電極が、どのように背痛と脚痛を治癒するのかを知ることが
できるようになりました

図 1. 慢性的な背痛の治療のために脊髄上に設
置された電気刺激電極配列のＸ線画像

「私たちは、過去に行われてきた、
いかなるものよりも、はるかに洗
練された形状にすることを決定し
ました。」

図 2. COMSOL Multiphysicsにインポートされ、SolidWorks(左)で生成されたジオメトリは、これ
までのこの種のモデルでは最も多くの部分から成るモデルを作り出しています。医療装
置企業によるほとんどの作業は２次元でおこなわれています。Laheyクリニックが作った    
３次元モデルは、瘢痕と電極の432(1019)立体配置が可能な構造を持っています。
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このモデルの基本構造は、SolidWorks
の CADプラットフォームで使って作られまし
た。SolidWorks モデルは、SCS が直面す
る重要な問題のいくつかを解決するために
COMSOL Multiphysics にインポートすること
ができます（図 2）。「COMSOL のこの優れた
特徴は、SolidWorks からCADをインポート
できるだけでなく、その後、ボタンひとつで、
これらをジオメトリに変換することができ、こ
れらの変換は、どんな設定や材料特性をも失
うことなしに、COMSOL モデルで表現されま
す。SolidWorks 用 LiveLink は、実際にプロ
セスの合理化に役立ちました」とCarlson 教
授は述べました。

コンピュータの活用
この特別プロジェクトの目標は、瘢痕の形
成が、どの程度、電極と軸索との間の電場分
布に影響を及ぼすのかを実験することでした。
これはとても重要です。なぜならば、脊髄を
流れている軸索（白質）は、活性化している
かいないかにかかわらず、電気的刺激の長さ
に基づいており、電位勾配によって支配され
ています。痛みをつかさどる信号を脳に伝達
するのは、この軸索であり、このことは重要
な意味を持っています。

埋込まれた電極は、どのようにして痛みの
治療を行うのかを研究することが私たちの目
標でした。そこで、この研究プロセスの一環
として、脊髄の回路および、この回路におけ
る電気の影響をモデル化した。この段階に到
達するために、「電極自体から発生する電場
と、これらが通過する組織特性の全てをモデ
ル化する (Arle 博士 )」ために、脊髄の中で
実際に刺激を受けるものを正確に把握しなけ
ればならなかった―それこそがCOMSOLソフ
トウェアの役立つところでした。
脊髄は脳脊髄液 (CSF; cerebrospinal fluid)
の中で基本的に浮遊しています。CSF は硬膜
（Dura）と呼ばれるチューブのような薄膜で
覆われています。

「彼らは、脊髄の中で実際に刺
激を受けているものを正確に知
らなければなりませんでした。
－それこそがCOMSOLソフトウェ
アの役立つところでした。」

脊髄電気刺激モデル結果について議論する、左からKris Carlson教授、Jeffrey Arle,博士、Jay Shils博士。
全員がマサチューセッツ州バーリントンの神経調節グループに勤務しています。

図 3. 瘢痕のある脊髄上の刺激装置配列の表示。電場の等電位線および等高線。
瘢痕の導電率は、当初、細胞組織の導電率で設定され、陽極（赤）は、陰極（青）
領域を、不要な領域から中心の目標に向かって適切に遮断しています。
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COMSOL のグラフィック機能では、あらゆ
る種類のフィルタリング基準を実行でき、ま
たデータをエクスポートして、この目的のた
めに専用ツールで、さらなる後処理を実行す
ることもできます。」
Arle 博士は次のように述べました。「瘢痕
組織の形状により、電場状態が変化します。
多くの場合、プログラマーは、この瘢痕がまっ
たく同じように見えることを知らないまま、患
者に対して最良の治療を施すために、電気刺
激装置をあちこちに移動しようとします。今、
このモデルにほんのすこしだけ追加すること
によって、瘢痕の形状に起因する電場のゆが
みを理解できるようになります（図４）。」　　
　プログラミングが的確であれば、すぐに痛
みを和らげる上で、素晴らしい効果があるこ
とを、この手法は証明しています。
Shils 博 士 は次のように述べました。

「COMSOL Multiphysics で行っていることを
理解することが特に重要です。あなたが使用
しているものの物理現象を理解しなければな
りません。つまり、なぜ、あなたは他のモデ
ルではなく、このモデルを使っているのかと
いう点です。あなたが選択したメッシング方
法は、COMSOL が常に高い柔軟性と正確さ
を提供していますが、この解析にとって極め
て重要な部分です。正確な要素を選択し、そ
れから優位性のあるものを見つけ出します。
次の段階では、適切な方程式、始点、メッシ
ングを選択します。メッシュ精度は特に重要
で、多くの活性化が見られる軸索の曲線の周
辺は重要です。メッシュ解像度が不適切であ
ると、電場と勾配の主な特質を見失うことに
なります。」

次の目標は何か？
このグループでは、神経線維が神経回路シ

ミュレーションソフトウェアの中で刺激を受け
たことを示すCOMSOLデータをインポートす
ることによって、どのように SCS が痛みを緩
和するかを解明いようとしています。Arle 博
士は、このプロジェクトに関する彼の意見を
次のように要約しました。「人体構造および生
理システムにおける生体システムでは、多く
で行われてきた応用技術関係のプロジェクト
に比べて、それほど大規模な研究は行われて
きませんでした。生体構造、生理学、神経科
学を理解し、これを徐々に数学や物理まで拡
大することが必要です。人々は、こうしたアプ
ローチが必要であることを認識し、私たちの
研究を正確に理解しはじめています。」　

ができます。このシミュレーション出力結果
は、社内のニューロン・ネットワークのモデ
ルに様々な方法で接続されます。この結果、
活性電位が脊髄の中で発生する場所のより正
確な理解につながり、また、いくつかの複雑
さを考えると、ある部分での小さな変化が、
エネルギー勾配に実際に替わりうることを明
らかにすることができて良かったと思います」
とShils 博士は述べました。
Carlson 教授は、このチームが、この研究
の中でどれほどシミュレーションを活用してい
たかについて次のように説明しました。「私た
ちは、過去に作成したいかなるものよりもは
るかに洗練された形状にすることを決定しま
した。2次元とは対極にある3次元にするこ
とだけでなく、さらに正確な脊髄の分析結果
を追求しました。このモデルでは、全ての物
質のパラメータを設定し、主に導電率、次に
物理特性を扱い、さまざまな電極の電圧、パ
ルス幅、周波数などを変更しました。2人の
医師が１年ほど前に意図した瘢痕に関する研
究のために、私たちは信じられないほど洗練
された形状を手にいれました。脊椎の表面に
散らばった 64 種類の瘢痕と64 箇所の電極
があり、それぞれ COMSOL の中で非常に簡
単に扱うことができます。もう１つの大きな
特徴は、シミュレーションを実行した後、膨
大な量の後処理が機能することにあります。

電気刺激電極は、硬くて電気的抵抗のある
硬膜の外側に設置されます。さまざまな物質
は、それぞれ非常に異なった導電率があり、
硬膜の伝導率は低く、CSF の伝導率は 2桁ほ
ど高いです。
電気的環境を研究するために、このチーム
は COMSOL Multiphysics を利用して、脊髄、
硬膜、脳脊髄液、硬膜外組織、傷痕組織、
刺激装置である電極などの有限要素モデルを
作成しました。
このシステムの勾配は、これらさまざまな
物質の関連する伝導率によって影響を受けます。
正確なモデルが求められる理由の１つは、
電位場が脊髄の長さによって変化する点にあ
ります。ある時点では、ニューロンで活性化
電位を生成するために、十分に高い電位勾
配が得られない可能性もあるが、0.5ミリか
ら1ミリ離れれば、限界勾配を得られる場合
もあります。こうした変化は、さまざまな理
由で生じます。つまり、電極の形状には違い
があります。物質は均一でなく、例えば、硬
膜それ自体は、この器官のいたるところで均
一ではないかもしれません。あるいは、この
器官のある部分では、他の部分よりも高い抵
抗を示す瘢痕のような物質もあります。また、
脊髄のさまざまな部分では脳脊髄液にばらつ
きがあります。
「SolidWorksとCOMSOL を一緒に利用す
ることで、SolidWorks でジオメトリを非常に
簡単に変更することができ、COMSOLで導電
率と誘電率における変化結果を研究すること

図 4. 脊髄の中に放出される電場のスライス画像と等高線値　　　　　　　　　
上：脊髄上の電極配列の横断面。　左：瘢痕なしの照査　　　　　　　　　
右：左の電極の下の瘢痕によって固有領域の対称性が少なくなっています。　
予想に反して、瘢痕によって脊髄に向けてより高いフィールド値が放出され、
結果として過剰刺激を招いています
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「私たちは、直径 500 － 600ミリ、肉厚 50
ミリ以内、長さ12メートルのスチールパイプ
を対象にしています。最終目標は、私たちが
亀裂の形や大きさを正確に評価できるように
するため、さまざまな亀裂の形状や大きさが、
どのように測定信号に影響を及ぼしているか
をシミュレーションすることです。これはまた、
私たちの誤った認識を理解する上で手助けに
なると思います」とNemiz氏は説明しています。

モデル検査システム
このシミュレーションモデルは、COMSOL 
Multiphysics AC/DC モジュールで作成さ
れ、高さ10ミリ、幅 115ミリの長方形のス
チールの特徴をもっていました。Nemiz 氏と
Schmitte 氏は、このモデルの演算時間は長
くなると予期されたので、2次元断面モデル
を作成しました。このモデルでは、コイルを
通過する電流は、幾何平面に対して直角に交
わります。

ここで検討される検査システムは、馬蹄形
で、両端の周囲を包まれたコイルを持つヨー
クで構成されています。コイルに流された 3
キロヘルツの交流電流は、薄い磁場を生成し
ます。そして、2つのコイルの間の磁束漏洩が、
磁場測定用の器具（ホールプローブ）で測定
され、スチールパイプの中の磁束の断絶によ
り亀裂の可能性を示します（図１および図 2）。
高感度磁場センサーは、表面付近の亀裂
の正確で簡単な検出が可能ですが、その形
状や大きさ、その関係性に関する正確な確認

は、測定される信号の正しい評価
に依存しています。
Salzgitterグループだけでなく、外
部顧客のVallourec & Mannesmann
社向けにも試験方法を開発している
Salzgitter Mannesmann Forschung
社（SZMF） の 研 究 員 Oliver 
Nemiz 氏とTill Schmitte 氏は、亀
裂の特徴に関して、より鮮明な画
像を得るために、有限要素法(FEM)
シミュレーションを利用することが
できると考えました。

修理するか、それとも作り直すべきか？巨
大なスチールパイプに亀裂が発見され

たとき、この亀裂がどの程度悪いのかという
疑問に対して重点的に取り組まなければなり
ません。安全が最優先の検討課題であること
は言うまでもありません。また、多額のユー
ロ支出やプロジェクト納期もまた大きな問題
ですが、最も緊急に必要なものは詳細な情
報です。これは、大型部品の製造業、特に高
圧あるいは高温の下での製造を目的とする製
造業にとって、珍しくない普通の課題です。

品質検査は、スチールの全ての製造工程
で行われています。最も一般的な非破壊検査
（NDT:non-destructive testing）手法は磁束
漏洩検査であり、これはスチールチューブの
一部を磁気化するものです。

磁束漏洩検査シミュレーション
Salzgitter Mannesmann Forschung 社は、シミュレーションを活用して、電磁気検査の中でスチー
ルパイプの性質を評価し、隠れた欠陥の診断プロセスを改善しています。
執筆者　Jennifer Hand 氏

「最終目標は、私たちが亀裂の
形や大きさを正確に評価できる
ようにするため、さまざまな亀
裂の形状や大きさが、どのよう
に測定信号に影響を及ぼしてい
るかをシミュレーションすること
です。」 図 2. 検査作業中：ヨークはオレンジ色のボックスの後ろのプラスチックの中に組み込まれており、ス　

チールパイプが回転しているとき、このボックスはスチールパイプにそって、表面の１ミリ上を　
動きます。

　図 1. 磁束漏洩検査システムの概略図。
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「実際に、私たちが分析できた多数の欠陥
の詳細な調査には、多くの時間と費用がか
かった。私たちは、非常に多くの検査用パイ
プをつくり、検査しなければならなかった。
最後に、いろいろな形のノッチの特徴のある
1本の検査用パイプだけが測定され、シミュ
レーションデータと比較された。」

Schmitte 氏は次のように結論を述べてい
ます。「私たちは、引き続き結果を調査して
いるので、いろいろな形の亀裂からの信号の
理解を深め、これらの関連性を評価するため
の音波関連フレームワークを開発しようとして
います。現在、私たちは、信号の一部が遮られ、
これが結果にどのような影響を及ぼすかを見
出すために、この信号の帯域通過フィルタリ
ングを行っています。また、非線形物質特性
に基づくヒステリシス効果にも取り組むつもり
です。」

研究報告
www.comsol.com/papers/8692/

※ MATLAB は MathWorks 社の登録商標です。

計算は 470 万 DOFsで行われましたが、こ
れらの修正でも、対称性のあるノッチを調査
することができたに過ぎませんでした。
「このため、私たちは、表皮効果を考慮して、
インピーダンス境界条件を適用することを決
定しました」とNemitz 氏は述べています。こ
う言いながらも、この導電率の容積がモデル
化される必要はありません。このスチールの
厚さが、表皮の厚さの 4倍以上あれば、近
似値が有効です。「このスチールが表皮の厚
さの 21 倍であることを考えれば、この手法
は有効であり、スチールの表面だけがメッシュ
化されていれば良かったので、私たちは、こ
のモデルを170万DOFsまで減少させました。
これにより、完全な 3次元幾何図形が実現さ
れ、任意のノッチを定義することも可能とな
りました。」（図 5）
このモデルを有効にするため、シミュレー
ションデータは、いろいろな深さにあるノッチ
を含む検査用スチールパイプの測定データと
比較されました。この結果は、信号と非常に
質の高い相互関係が見られました。

この成果と関連性のある
フレームワークの開発
「COMSOL Multiphysics の利用によって、
私たちは、磁束漏洩（MFL；Magnetic Flux 
Leakage）検査システムからの信号を分析す
ることができるようになり、その重要性を理解
しました」とNemitz 氏は述べています。

高周波数の電流は、0.46ミリの表皮効果
を持つ非常に薄い磁場を形成するとき、鮮明
なメッシュは、表面領域で特に重要となります。
（図 3）
理論上存在する亀裂、つまり補修が可能
な幅や深さ、角度のあるノッチ（V字形の切
れ込み）の形状や位置は、MATLAB®スクリ
プトによってパラメータ化できます。水平面
で対象のスチールにそってスキャンする時の
ヨークの移動は、ノッチの位置上で輪を描い
て動くことにより、このモデルのシュミュレー
ションが行われる。図 4は、さまざまなノッ
チ幅でシミュレーションされた信号を示してい
ます。
2次元システムでは、完全に対称性のある
亀裂だけを明らかにすることができた。従っ
て、次の段階では 3次元モデルを設定するこ
とになりました。しかし、境界付近で表皮効
果を説明する高密度メッシュは、約 2千万自
由度（DOFs）となり、非常に長い計算時間
が必要になると考えられます。この事態を避
けるために、研究者たちは、対称性を利用し
て、モデルの大きさを 4分の１まで縮小し、
境界付近にいくつかのスイープメッシュを加
えました。

図 3. このメッシュは、対象となるスチールの上
表面の薄い磁気層を正確に解析します。 図 5. 薄い磁気層のインピーダンス境界条件

を持つ完全な3次元モデル

図 4. さまざまなノッチ幅で結果として生じる磁
束密度のx成分

図 6. シミュレーション結果と測定データとの　
比較。2つの曲線は完全に一致しています。
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いため、シミュレーションを用いて実験を補
い、活用しています。COMSOL Multiphysics
は、冷却システム内の熱伝導、流体力学シ
ミュレーションに使用されました。マサチュー
セッツ州立大学ダートマス校では、COMSOL 
Multiphysics を同校の超高速情報通信 (HPC)
クラスター上で実装し、高精度の 3Dメッシュ
モデル解析を行いました。完了までの時間は
素晴らしい結果で、正確性は高まり、解析結
果からは理解をより深めることができました。
２Dの線対称から３Dにバージョンアップ

された COMSOL Multiphysics モデルは、シ
ステム上の熱負荷、ある一定のドメインでの
平均温度と最高温度、絶縁性能及び自然対
流などの詳細設計条件の研究に用いられまし
た。そして上記の詳細条件は、解析プロセス
中、及び /あるいは、最終的な結果セクショ
ンにて計測されました。

HPCクラスターシュミレーション
高性能なメッシュ表示可能な大規模なシ

ミュレーションは、それゆえに高度なメモリ
が必要となり、COMSOL のダイレクトソルバ
MUMPS 分散型メモリが搭載されている、マ
サチューセッツ州立大学ダートマス校の超高
速情報通信 (HPC)クラスターに移行されまし
た。一般的な HPCクラスターシュミレーショ
ンの場合、各々に８つのプロセッサコアが付
随する1～ 3つノードを活用しますが、完了
するまで半日から１週間かかってしまいます。
その完了までの時間は、例えば、流体力学や
熱伝導などのような、使用物理の複雑さや、
最長48時間持続使用可能なシミュレーション
もありますが、その持続可能時間にも関連し
ています。

の影響を最小限に抑えています。環境への影
響をより抑えるために、これらの施設で使用
する電気は、風力やソーラーなどのような再
生可能資源により供給されています。それに
加えて、冷却液 (DeepchillTM) は、環境に無
害で安全な水と塩から生成されているため、
100％リサイクル可能で、環境にも優しい液
体です。

熱と液体のシミュレーション
マサチューセッツ州立大学ダートマス校の

コンピューテーショナル・マルチフェーズ・
フロー・グループは、DeepchillTM 熱電池技
術開発過程で、COMSOL Multiphysics を活
用しています。これは、サンウェル社の実験
成果をあげるために必要不可欠なシミュレー
ションサポートです。冷却システムのサイズ
は巨大で高価格なため、通常のシミュレーショ
ン作業は時間がかかることはもちろんですが、
特に最初の設計段階では時間がかかるため、
一般的に、シミュレーション実行は難しいとさ
れていますが、一方でこのコンピュータによ
るシミュレーションは有益で、コスト効率が高

化石燃料に関連する環境やエネルギー問
題は、効率的で経済的実現可能な “緑

化” や環境に優しいシステム開発の火つけ
役となりました。そのため、環境へより大き
な影響を及ぼす可能性が高いエネルギー集
約産業に注目することは、最も効果的なア
プローチです。そのエネルギー消費産業の
上位５つの中には、食糧輸送を含む食糧部
門（ＥＩＡ　エネルギー情報局）があり、全
体の 20％の温室効果ガスを排出しています。
（Tassou et al. 2009 参照）

食品輸送用の冷蔵自動車（冷蔵トラックな
ど）は、冷却ユニットを稼動させるために、
従来のディーゼルエンジンを使用し、その大
部分をそのエンジンに頼ってきました。これ
らの冷却ユニットは冷却効果が低いだけでは
なく、冷蔵自動車エンジンからの排出ガスの
うち、温室効果ガス排出量が占める割合は約
40％にものぼります。(Tassou et al., 2009) 固
定冷蔵庫と比較して、その輸送冷却システム
の低効率の最大の理由は、稼動状態が広範
囲で、かつスペースと重量が制限されている
ということです。近年、食品市場への要求が
高まると同時に、エネルギー消費と排出規制
が厳しくなり、食品産業への圧力はますます
強固なものになりつつあります。特に食品輸
送部門は、環境への取組と排出量の削減に
せまられています。そのため、クリーンエネ
ルギー技術に比重を置いた冷却システムの開
発は必要不可欠であり、従来のディーゼルエ
ンジンを使用して稼動していた冷却システムと
は根本的に異なるものでなくてはなりません。

可変状態の氷スリラー（DeepchillTM）
の製造、貯蔵、輸送を手がける世界的リー
ダーであるサンウェルテクノロジー社は、
DeepchillTM　熱電池のみを使用した冷却ユ
ニットを開発しました。その冷却ユニットのサ
イズは、小さなボックスサイズからトレーラー
トラックサイズまで多様にあります。
DeepchillTM 熱電池は充電式で、冷却ユニッ

トを必要な設定温度で 48 時間、持続可能な
設計になっています。
Deepchill™の製造は、オフピーク電気で稼
動する高性能施設にて行われ、その施設にて
製造、貯蔵（充電所）されることで、環境へ

冷却装置のクラスターシミュレーション
痛みやすい商品輸送のために必要不可欠で、環境に優しい冷却システムの開発において、
HPC（超高速情報通信）のCOMSOL Multiphysics は多大な貢献をしました。
執筆者　マサチューセッツ州立大学ダートマス校、メカニカルエンジニアリング部のSTEPHEN CODYER氏とMEHDI RAESSI 氏
 (コレスポンディングオーサー )、および SUNWELL TECHNOLOGIES, INC. 社の VLADIMIR GOLDSTEIN 氏、JESSICA CURRIE 氏

「マサチューセッツ州立大学ダートマス校では、COMSOL 
Multiphysics を同校の超高速情報通信 (HPC)クラスター上で実装
し、高精度の 3Dメッシュモデル解析を行いました。完了までの時
間は短縮され、正確性は高まり、解析結果からは理解をより深める
ことができました。」

Deepchill™　冷却液は100％リサイクル可能で、
環境に優しい液体です。
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HPCクラスターは 72ノードを含み、それ
ぞれ２つの Intel Xeon (quad-core) E5620 
2.4　GHz プ ロセッサーと 24GB の DDR3 
ECC1333 MHz RAM が含まれます。HPCクラ
スターには、60 Nvidia　Tesla M2050 GPUs
が使用されています。ノードは、10m　IBM 
Optical QDR InfiniBand QSFP Cable を使用
し た Mellanox ConnectX-2 VPI Single-port 
QSFP QDR　IB/10GbE PCIE 2.0 HCA と 接
続 さ れ、64-bit Red Hat Enterprise　Linux 
distribution version 5.5. を 実行しました。
COMSOL Multiphysics version 4.2 を使用し
ました。

参照
Energy Information Administration. “Annual 
Energy
Outlook.” Department of Energy, 2010.
Tassou et al. “Food transport refrigeration ― 
Approaches
to reduce energy consumption.” Applied 
Thermal
Engineering (2009): 1467-1477.

結果
図 １ は、DeepchillTM 熱 電 池 により冷

却された冷却ユニットの二次元 COMSOL 
Multiphysics・シミュレーションを表していま
す。最初のユニット温度は 30℃で、熱電池
は 0℃でした。シミュレーションでは、その表
面上にレイリー・テイラー不安定性が見られ
ます。図に示されたように、不安定性は拡大
し、結合し（中間イメージ）、そして大きなマッ
シュルーム型の流体構造（右側イメージ）を
生成します。側壁での空気の自然対流は、明
瞭です。
このプロジェクトでのCOMSOL Multiphysics・
シミュレーションはマサチューセッツ州立大学
ダートマス校の科学コンピューティング・HPC
クラスターグループにて実装されました。

HPCクラスターシュミレーションの大部分
は、クラスターシンプルバッチ処理を作成す
ることにより、端末を介します。例えば、一
般的なコマンドは下記のフォーマットのよう
な形です。

comsol -clustersimple batch -nn [A]
[-mpirsh ssh] -inputfile [file.mph] -outputfile
[file_results.mph]

A　に、スレッド番号を、-mpirsh に、使
用するネットワークシステムのシステムを入力
します。そして、file.mph 及び file_results.
mph　は、COMSOL Multiphysics のモデル
ファイルで、最終的にはそれが各々、分析結
果ファイルとなります。最新の進捗状況は、‒
batchlog　[logfile.log]コマンドを介して、ロ
グファイルにレポートされます。そして前述
のコマンドラインの末尾に追加して使用しま
す。最新のイテレーション数タイムステップな
ど（COMSOL Multiphysics　GUI 内のログタ
ブ同様）は、レポートされます。

シミュレーション実行中、最新データを読み
取り解析する状況下では、ワークステーショ
ンからHPCクラスターまでのインターアクティ
ブ・セッションが使用されます。例えば、ス
レッドの数のような、同類のパラレル・コン
ピューティング・パラメータは、Study > Job 
Configurations　> Cluster　Computing　タ
ブで設定できます。最終的には、HPCクラス
ターの高い計算能力が付随された、ワークス
テーション・シミュレーションと同等レベルの
GUI が提供されます。

図 1. D e e p c h i l l T M熱電池を使用した冷却ユニットの冷却中の自然対流と温度分布。                               
（左から右：t = 5, 8 及び 12 秒）

冷却装置研究チーム
(左から): Mehdi Raessi氏, Stephen Codyer氏,　
Jessica Currie氏, and Vladimir Goldstein氏.
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なものになり得ます。工程での設定値を決定
するため、亜鉛塗装された鉄材の両側での、
時間に相関した熱分布をこのモデルで計算し
ます。私たちが知りたいのは、いくつもの層
の塗料で覆われた鉄の帯板の温度分布です。
（図 3）。このモデルで、煮沸や黄変などの
不具合に弱い塗膜が生じる原因の解明も試み
ています。さらに、乾燥工程における重要な
パラメータを特定し確認することもできます。

屋根用金属板の塗装
当社の製品は屋根材用の金属板にも用い

られており、このような製品の場合、建築請
負業者やビルオーナーは、色（濃淡の度合い、
光沢、再現性）が適切であるか、耐久性に
優れているかという点を特に気にします。当
社の屋根材用金属板の色塗装工程は、二つ
の炉と複数の炉区域からなる装置を用いてい
ます（図 1）。現在、金属板はこの装置を 1
分あたり45～90メーターの速度で進みます。
塗装工程に入る金属帯板はすでに亜鉛合金
で覆われており、その表面に塗料が塗布され
ます。
炉の設定値（さまざまな段階における温度
や金属が炉の中を進む速度）は、基材、組成、
厚さ、塗料の種類により大きく変わってきま
す（図 2）。私たちは、適切な設定値を迅速
に決定し入力するためのツールを探し続けて
きました。私は以前、乾燥工程での熱曲線を
計算するための、微分方程式に基づく数学モ
デルを作成しました。しかし、内部での熱伝
達を正しく見積もることができず、炉内の温
度差を一定に保つために必要な時間を予測
するためには別個に計算を行うしかありませ
んでした。
私はまず、COMSOL Multiphysics を使い、
乾燥工程における塗料の熱伝導を、3Dモデ
ルを使って割り出しました。その後、そのデー
タを使い炉での乾燥過程全体のモデリングを
行いました。ジオメトリの観点で言うとシンプ
ルなモデルではありますが、私たちが調査し
ている複数層における物理現象は、そのモデ
ルに熱伝達、液体から気体への相変化（水
分の蒸発）、液体から固体への相変化（塗料
の色素が、色などのすべての特性を保持した
まま固体に変化）を含んでおり、極めて複雑

圧延金属への塗料塗布においては、変色
や、塗装を貫通する破損（例えば、過

熱や、時には煮沸により生じる穴）が生じな
いよう塗装が行われることが重要です。また、
塗装により、最終製品が高い耐候性と長い
耐用年数を持つものにならなければなりませ
ん。もう一つの目標は、無駄を排除し、工程
処理量と生産率を向上させることです。この
ような見地から、私は COMSOL Multiphysics
を使い、表面塗装された屋根材、外装材、
パネル材用の加熱／塗料乾燥炉の最適運用
の一助となるモデルを作成しました。

Rautaruukki Oyj は、金属ベースの部品や
装置を建築業界及び機械工業界に供給してい
ます。およそ 30ヶ国で事業を展開しており、
2011 年の年間売上高は約 30 億ユーロでし
た。同社の一部門でありHämeenlinna に拠
点を置くRuukki Metals 社では、屋根材など
の建築材料や家電製品に用いる耐候性鉄素
材を製造しています。Ruukki Metals 社のそ
の他の製品ラインアップとしては、土木機械
の掘削機バケットや刃先に用いる耐候性鉄
材、採鉱機械やコンクリートミキサー、木材
加工機械に用いる摩耗部品などがあります。
また、当社の高い硬度を持つ鉄材は、各種
の乗り物、輸送用装置、ダンプ車の車体、リ
フト装置の支柱、コンテナなどに利用されて
います。

塗装を均質化した加熱工程最適化
製品処理量の増加、品質の向上と均質化につながったRuukki Metals 社の色塗装工程最適化
RUUKKI METALS社、MIKA JUDIN 氏による寄稿

「COMSOL Multiphysicsを使い、
表面塗装された屋根材、外装材、
パネル材用の加熱／塗料乾燥炉
の最適運用の一助となるモデル
を作成しました。」

図 2. 標準的な屋根用板の層。1：亜鉛層、2：不動
態化層、3：下塗り、4：塗装膜、5：金属板、
6：亜鉛層、7：不動態化層、8：下塗り、9：保
護塗装膜

図 1. 色塗装工程の概略図。帯板を黄色で示したエリアで塗装が、赤で示したエリアで
乾燥が行われる。
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品質を高くかつ均等に
作業の観点においても、利点は数多くあり

ました。製造機械は複数のシフトで稼働され
ており、作業員一人一人が機械を最良のか
たちで稼働させる自分なりの方法を持ってい
ます。その結果、製品の均質性を高め、同
一レベルの高い品質をすべてのシフトで確保
することには関心が寄せられていました。こ
のソフトウェアを使えば、作業員全員がすべ
ての製品 [grade] について最適化された同一
のパラメータを適用することができ、再現性、
高品質につながります。さらに、新しい製品
に合わせて工程を変更するための時間が短
縮され、製品を増やすことが可能になりまし
た。電力消費が非常に大きい乾燥炉の使用
が最適化されるため、節電にもなります。
塗装工程の最適化はさらにもう一歩進むか

もしれません。現在私たちは、このプロセス
を自動化し、作業員が手入力せずとも工程の
機械に直接組み込むことが可能かどうか検証
を進めているところです。

※MATLAB は The MathWorks 社の登録商標です。

を起動すると、具体的
にどのパラメータをど
れだけの値で変更する
必要があるのかが、作
業員に分かるかたちで
表示されます。
このモデルを使えば、
最大可能加熱速度、ビ

オ数（本体内部での熱伝導と表面から離れる
熱対流の比較）、帯板と鉄の間の最大温度差
など、乾燥工程の重要なパラメータを決定す
ることが可能です。層の厚さや、比熱、熱伝
導、密度、溶媒パラメータの設定をさまざま
に変更して装置のパフォーマンスを見積もる
ことができるのです。解析を行うことで、乾
燥炉の設定を微調整できるようになり、塗料
の特性に変更が必要な場合に、塗料メーカー
にフィードバックを返せるようになりました。
このモデルを使うと、塗装済み材料の（上
から下までの）温度分布を 0.1 ～ 0.2 秒間隔
で計算することができます。また、厚さがたっ
た数マイクロメーターのものも含め、あらゆ
る層の温度分布が確認できます。さらに、モ
デルを用いて新しい塗装のテストを行い、そ
の結果を以前の塗装と比較し、不具合なく工
程を稼働させることが可能かどうかを検証す
ることもできます。

作業員の作業を楽に
塗装工程の稼働中、作業員はこのような設
定値を新しい素材や塗装が出てくるたびに一
つ一つ変更しなければならず、この作業は頻
繁に発生します。寸法や、密度・溶媒特性
といった素材特性、塗料の拡散パラメータな
どの変更は、時間がかかるうえに間違いが起
こりやすく、入力しなければならない項目の
数は 43 以上に上ります。これらの設定値が
COMSOL のモデルに必要であるため、私た
ちは MATLAB® を使い、COMSOL を用いた
シミュレーションのためのユーザーインター
フェースを作りました（図 4）。
作業員は、素材の種類、厚さなどの生産
計画で規定された値を、ユーザーインター
フェースの入力欄とプルダウンメニューを使っ
て設定することができます。設定後は、この
アプリケーションが、使用される素材の特性
が保存されている中央データベースで検索を
行い、モデルに特性を取り込みます。モデル

「現在私たちは、このプロセスを自動化し、作業員
が手入力せずとも工程の機械に直接組み込むこと
が可能かどうか検証を進めているところです。」

図 4. COMSOL Multiphysicsで計算した、時間（秒）経過にともなう素
材中心部（太線）、表面最上部（細線）、表面最下部（破線）の温度
（℃）変化。緑の線は工程での標準入力値、青の線は調整後の
値から算出されたもの。

　　　　図 3.  乾燥開始から10秒後の、素材断面の温度分布

執筆者の紹介
Mika Judin 氏 は 1999 年 に Rautaruukki Oyj
に入社し、既存の数値モデルの最適化や、冷
却圧延、焼き戻し、亜鉛めっき等さまざまなラ
インに関する新規数値モデルの作成に主に従
事しています。Judin氏はUniversity of Oulu の
Department of Process Engineeringで学位を取
り、Chemical EngineeringのMSc（修士号）を
取得しています。



2000 年 に 設 立 さ れ た、Intellectual 
Venture 社 ( 略称 IV 社 , ワシントン州ベ

ルビュー ) は、世界最大の知的財産を所有す
る発明ビジネスの世界的な最先端企業です。
IV 社は、発明品を創造するために、創作に自
ら従事し、また発明品を購入し、発明事業に
共同での取り組み、その後、これらの発明品
を、さまざまなライセンス契約や提携関係を
通じて、この事業で成功をおさめてきました。
IV 社は、健康管理（ヘルスケア）、医療器具、
半導体、情報技術、ソフトウェア、金融サー
ビス、製造業などさまざまな技術分野の発明
プロセスで、専門知識と資本の両方に投資を
おこなう企業です。2008 年、IV 社は、世界
中で新しいアイデアを生み出すために、発明
を促進する経済の活性化と整備を実現する同
社のミッションを推進するため、新製品およ
び試作品に関する研究所を立ち上げました。
Intellectual Ventures 研究所（略称 IVL）は、

物理学者、工学者、化学者、生物学者、医
師など異なった専門分野にまたがる研究者を
採用し、さまざまな分野で先端技術ソリュー
ションの開発、発明、発展を追究しています。
IVL の工学プログラムマネジャーの Ozgur E. 
Yildirim 教授によれば、シミュレーションと解
析は、当初からこの研究所の研究開発 (R&D)
の基盤となっているといいます。

「私たちが IV 社の下で支援するこの研究所
と広範な R&D は、極めて多くの専門分野に
わたっています。シミュレーションの種類は、
概して、非常に大規模な疫学モデル、原子炉
用中性子工学モデル、電磁気学のための優
れた連続体モデル、構造解析、熱解析、流
体解析、輸送現象などに及んでいます」と
Yildirim 博士は述べました。

IVL におけるシミュレーション
IVL の開発プロセスは、その多くをモデリン

グとシミュレーションに依存しています。これ
は、実験では結果を得るまでに長い時間がか
かるとの単純な理由によるものです。このこ
とは、疫学的モデルや中性子学的モデルのよ
うな分野に特に当てはまります。さらに、モ
デリングとシミュレーションにより、実験では
簡単ではないと思われる多様で、独特の物事
の本質を見ることができます。

加えて、より伝統的なハードウェアの研究
開発において、IVL の研究者は、プロトタイ
プ開発や直接の実験を、モデリングやシミュ
レーションと密接かつ繰り返して使用し、設
計の方向性を示し、実験的観察を読み取り、
サイクルタイムを短縮し、そして、総合的に
理解を深めています。
IVL のプロジェクトのほとんど全ては、何等
かのモデリングと解析を利用しています。

Yildirim 博士によれば、これらの大半
は、有限要素分析 (FEA) にふさわしいテー
マであるといいます。これこそが、COMSOL 
Multiphysics が IVA で 広 範 に 利 用 さ れ
ている理由です。例えば、COMSOL は、
TerraPower 原子炉の概念設計、ワクチン配
給用パッシブ保冷装置、マラリアの媒介の抑
制にレーザーを使用する「フォトニック・フェ
ンス」、新ビームステアリング衛星アンテナな
どのプロジェクトに利用されています。また
COMSOL は、IVL の最先端の料理科学研究
にさえも活用されています。かなり新しい研
究分野である料理物理は、食品科学の物理
的、数学的解析の集合です。

シミュレーション技術は新しいアイデアと発明を生み出す
シミュレーションを基礎とした技術設計は、期待通りに機能するマイクロチャネル熱交換器の最初のプロ
トタイプを作成することに役立ちました。
執筆者　Cathleen Lambertson 氏　Tech Briefs Media Group 編集者

図 1.　マイクロチャネル対向流式
RHX装置のCADモデル（左）
この装置の熱状態を示す
COMSOL Multiphysics モデ
ル（右）

「私たちが IV 社の下で支援するこの研究所と広範な R&Dは、
極めて多くの専門分野にわたっています。」
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この素晴らしいプロジェクトは、現代主義
者の料理と呼ばれる非伝統的な「料理本」と
して最近注目を集めました。
最 近、Yildirim 博 士と彼 のチームは、
COMSOL Multiphysics を利用して、例外的に
高い熱回収効率を持つ液体流を熱処理する
ために、新しいマイクロチャネル対向流式再
生熱交換器（RHX）の設計および開発技術を
モデル化しました（図１）。「COMSOL は、多
くのものを可視化し、シミュレーションによる
物理現象の精度を上げる最先端の計算ツー
ルです。これは、ユーザーが、科学者、数学
者、エンジニアを一度にこなすことを可能に
するもので、ブラックボックス・モデリング・
ツールをはるかに超える唯一のものです」と
Yildirim 博士は述べました。

RHXの説明
RHX は、熱交換器の１つの型式であり、同

じ流体が、冷却する流体と冷却される流体の
両方に使われるもので、この装置から排出さ
れる熱流体は、この装置に戻る流体を「再生」
（加熱）するため、その熱を放出するという
ものです（図 2）。RHX は多くの場合、高温
装置として見なされ、この装置の流体の一部
は、主な処理招致から分離され、次の処理
装置のために反対方向に戻されます。主要な
処理装置から分離された流体は、エネルギー
（熱）を持っているので、主要装置から離れ
た流体からの熱は、外部冷媒で冷却されず
に、循環する流体を再生（再加熱）するため
に利用されます。

そして、熱エネルギーのほとんどが再生さ
れるので、この処理装置のために、エネルギー
の大幅な純節約になります。例えば、一般的
な RHXは、80％から90％に近い熱効率があ
り、こうした流体の流れに関連する熱エネル
ギーのほとんど全てが伝達されます。
さまざまな流体を扱う応用技術には RHX
の機能が含まれています。Yildirim 博士によ
ると、RHX は、微生物や酵素を熱によって不
活性化するため、流動食や製剤過程で有用
であるといいます。また、これは、液体のポ
リメラーゼ連鎖反応のように、生化学反応の
ために管理された温度サイクルを達成するた
めにも有効です。

マイクロ・モデリング
「大型」RHX 装置は、かなり前から使われ
ていたのに対して、より小さなマイクロチャネ
ルに相当するものは、ごく最近になって注目
されるようになった分野です。「大型 RHX 装
置は、ほとんど工業施設の一部に統合された
ものであり、資本集約的です。マイクロチャ
ネル RHXは、より小さい規模で同じ機能を果
たします。

図 2.　マイクロチャネル対向流式 RHX装置内の１個のループ状の流れの配置図。定常状態に近づく
と、非常に高い再生効率のために、少量の加熱でも、この装置の温度プロファイルを維持す
るのに十分です。

図 3.　スタガード格子機能のスパース行列は、マイク
ロチャネル対向式電流 RHXの流れ（チャンネル）
を分離する薄膜の歪みを範囲内に収めます。流
量シミュレーションは、この機能によってもたら
される流れ抵抗の増加を補うため、流れ（チャ
ネル）幅を計算することに役立ちました。

薄膜が、熱交換を可能にし、流路を決定する。
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従って、マイクロチャネル RHX は、この
装置の設置面積が小さく、プロセスの流れ
の量が小さいところの応用分野として、新た
に開拓される可能性が高いと思います」と
Yildirim 博士は説明しました。例えば、マイ
クロチャネル RHX 装置は、大規模な設備や
大量の電力供給に接続せずに少ない液体量
を取扱う必要があるようなモジュラー応用シ
ステムで有効だと考えられます。加えて、マ
イクロチャネル RHX は、大規模システムには
ない方法で簡単に拡張が可能です。「この装
置は、多くのインフラを必要としない小規模
工場で、その業務が卓上もしくは作業場内で
実行可能であることを想定しています」と彼
は付け加えました。
IVL チームによって開発された最新のマイ

クロチャネル対向流式 RHXシステムは、例外
的に高い熱回収効率で液流体を熱処理する
設計になっています。「マイクロチャネル RHX
システムは、その応用分野で研究が進んでい
ないため、長期にわたり綿密な計画に基づい
て開発され、また、多くの基礎を最初の原理
からやり直す必要があるような伝統的な熱交
換器に関して利用可能な大量の技術知識基
盤には、必ずしも頼ることができません。幸
運にもCOMSOL は、簡単に楽しみながらこ
れを実行することができます」とYildirim 博
士は述べました。
基本的な装置のアーキテクチャーを配置し
た後、の装置の性能に関する第１次設計変
数の効果を調査するために、COMSOL が主
要な解析ツールとして利用されました。

Yildirim 博士は次のように説明した。最も
重要で、興味深い性能特性は、熱交換（再生）
効率、すなわち熱が最初に伝導された後に熱
流から再回収された少量の熱エネルギーであ
る。この熱エネルギーは、この装置の所要電
力を満たし、圧力損失 /流量率関係に影響を
及ぼすと同時に、ポンプ排水にも利用される。
COMSOL は、この装置の構造的安定性を詳
細に研究するためにも利用された（図 3）。

COMSOL は、最初のプロトタイプが製作・
テストされた後の実験結果を読み取るために
も有効でした。「これが COMSOL 最大の強み
の１つマルチフィジックスです。無条件で制
限のない物理特性カップリングが可能になり
ます」とYildirim 博士は述べました。
加えて、実際のプロトタイプの作成の段階で

は、内在する温度と圧力に耐えるように設定さ
れた適切な材料の選別などの課題があり、ま
た、機能的な装置に組み立てるためのプロト
タイプ処理の選択などの課題が生じます。

「このように COMSOLを利用して基本的な
物理現象を研究しなければならなかっただけ
でなく、機能的なプロトタイプを作成する実
行可能な方法を見出すために、大量のハード
ウェア処理と組立処理を実行しなければなら
なりませんでした。これには、接着剤技術や
熱バイア技術、またフォトリソグラフィー技術
の研究などもありました。私たちは、プロト
タイプ作業で総合的に COMSOL を使いまし
た」とYildirim 博士は述べた。

優位性
シミュレーションを基礎とする技術設計ア

プローチの活用により、概して期待どおりに
機能する最初のプロトタイプが完成しました。
このマイクロチャネル RHXシステムのプロト
タイプ設計技術は、室内温度から、沸騰を避
けるために圧力を加えて約 130℃まで温度を
上げ、自然放熱することによって元にもどし、
98％近い再生エネルギーを超低エネルギー
熱処理装置でコンパクトに回収することで、
その水流熱処理能力が明らかにされました。
このコンセプトは、直ぐに証明され、その後
の設計の繰り返しは最小限に抑えられました。
「このプロジェクト期間中に、私は、偏微分
方程式を根拠として、やみくもに、全てのこ
とを解決しようとするよりもむしろ、COMSOL
の機能の優位性を全て生かして、分析的に
物理特性の重要な要素を描きだし、コンピー
ターで取り出して、調べたい物理特性の要素
だけに絞って重点的に取り組みました。この
結果、大幅にスピードアップ化され、モデリ
ングと解析の非常に迅速な利用が可能となり
ました」とYildirim博士は説明しました。「もっ
と言えば、COMSOL が持つ様々な種類の物
理特性を連成（カップリング）する機能もまた、
同様に大変役立つものでした。」　

研究報告
www.comsol.com/papers/10786/

Ozgur Yildirim 博士（左）とZihong Guo 博士は、最新のマイクロチャネル対向流式 RHXチームの
主要メンバーである。両博士が手にしているのは、この装置のプロトタイプです。

「これはCOMSOL の最大の強みの１つマルチフィジックスです。
無条件で制限のない物理特性カップリングが可能になります。」
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海外の石油及びガス業界にとっては、深
海圧、風と波の力、荒れた海底、それ

ら全てを考慮して、様々な予測を立てて海中
ケーブルの設計に取り組む必要があります。
供給パイプラインシステムとして知られ、その
システム内で重要になるのが、保護力、水圧
制御、電気信号、光ファイバー、化学薬品注
入リンクなどです。これらの供給パイプライン
は極めて耐久性があり、特に海底での、厳し
い環境の中でねじれ、屈曲、そし
て軸方向荷重にも耐えることが出
来なくてはなりません。これらの
厳しい状況に加えて、船のデッキ
面積ぎりぎり一杯のサイズで設計
されているリールで、繰り返し巻
き取られたり、巻きだされる作業
にも耐えられなくてはなりません。
供給パイプラインは長いため、頑
丈で重量もあります。そのため、
操作は困難になる場合もあります。
そのため、このケーブルの物理的
テストは、面倒で費用がかかって
しまいます。JDR 社にてデザイン・
オートメーション・エンジニアの Tim Poole
氏は、JDR 社の製品を試験し、製品分析をす
る責任者です。JDRでは、石油及びガスなど
の再生可能エネルギー分野で広範囲にわたり
使用される海中パワーケーブル、供給パイプ
ラインシステム、リールを特注、製造してい
ます。

「 その特性、疲労、パフォーマンスをより
理解するために、供給パイプラインの一般的
な疲労体制は、疲労が高い用具である滑車
を 100,000 回使用し、その耐性を試験しまし
た。１日、約 6000 回のテストを行い、追加
で他の必要なテストも行います。これをこな
すのには、最低１ヶ月はかかり、その費用は、
必要な設備などをあわせると、$30,000 から
$50,000 はかかってしまいます。

確実に要件を満たし、製品の性質と反応を
予測することは極めて重要です。そのため、
物理テストは、極めて重要な一方ですが、制
限もあります。時間とコスト以外にも問題があ
り、その状況を 100％再現する事が不可能だ
ということです。」と彼は語ります。

JDR 社はすでに、海外の海洋産業専門パッ
ケージ・デザインであるOrcaFlex を使用して
いました。船体、ケーブル、海底、天候、海水、
水源など全てで構成されるシステム全体をグ
ローバル分析することができます。2009 年に
改訂された、新たな ISO 基準では、供給パイ
プライン分析に新たな仕様が追加され、JDR
社では、局部応力と熱解析を加えた分析を開
始しました。

しかしながら、供給パイプライ
ンのこの分析は極めて複雑で、あ
らたな課題をもたらしました。「一
般的に、パイプラインは複数層の
ワイヤから成り、ワイヤの内部は
らせん形状で複数の接触点があり
ます。アラミド（ケブラー）編組
で、その編組構造が複雑なために
分析が難しい合成物質だといわれ
ています。」とPoole 氏は説明しま
す。そのため、JDR 社は COMSOL
社のコンサルタント会社である
Continuum Blue 社に専門的アシ
スタントを依頼する事にしました。

複数の接触点を持つらせん状ワイヤ
Continuum Blue 社の Mark Yeoman 博士
は、以下のように語ります。「私達の原点は、
材料仕様書を含む２次元のケーブル横断面で
した。懸念事項は、ケーブル横断面が各層内、
50 ～ 60 外装ワイヤを含んだ２重外装構造に

海中供給パイプラインとケーブル分析
JDRは、シミュレーションを使用して物理試験及び完全な応力解析を行い、その結果を顧客に提供す
る事が可能になりました。コストは半分で、通常の５倍のデータをこなすシミュレーション活用という選
択は、今や誰もが知っている選択の一つとなっています。
執筆者 JENNIFER HAND氏

図１．個別外装ワイヤの複数の接触点を持ち、反時計方向の重構造外装。
船上へ積荷されるドラム状に巻かれた供給パイプラインケーブル

An umbilical cable on a drum ready 
to be placed on a ship for laying.
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なっており、各層はそれぞれ、他層とは反対
方向の長さに沿ってねじれているという点で
した。内部構造と接触している屈曲と軸方向
の重荷状況を反映しているモデルが作成され
ました。そのモデルには、反転している外装
ワイヤの接続面も含まれています。ケーブル
ラインに沿って高い設置圧が起こり、全ての
設置面では強いストレスかかるという結果を
3,000以上の局所にて得ることができました。」
（図１．参照）
Continuum Blue 社の解決策は、特注モデ
ルもしくはカスタマイズされたプログラムを
作成する事でした。JDR 社は、Livelink ™ for 
MATLAB® を使用して、COMSOL ケーブルモ
デルを作成し、3Dケーブル構造を容易に迅
速に確認する事ができました。MATLABコー
ドには、最先端材料特性及び、Continuum 
Blue 社の材料の詳細データベースが追加さ
れ、カスタマイズされた接触部分を定義する
ためにこれらのプロパティと接触分析を行う
ために必要なパラメータを用います。全ての
データは、COMSOL Multiphysics にインポー
トされ、そして解析が行われ、問題解決へと

導かれます。ワイヤは表面スラ
イドと分析された純曲げや純引
張、あるいは両方が連結され
たものの間を移動し、接触対と
してモデル作成されました。
Yeoman 博 士 に よ る と、
COMSOL Multiphysics による
解析の素晴らしさは多種多様
なケーブル設計に対して、数々
の荷重条件での研究が出来る
オプションがあることです。そ
してその結果をわずかな時間
で比較可能なことです。
「最初の設計、２次元製図
からあらゆる問題解決に必要と
なる3Dケーブルモデルを作成
するために要する期間はわず
か２日間です。そしてそこから
は COMSOL に委ねられ、査定
されるべき多種多様な荷重条
件を解析します。私達は 7～ 8
種類の異なるタイプの分析を行います。例え
ば、異なる軸の荷重条件や多様な半径屈曲

などがあげられます。こ
れにより、JDR 社は、多
様な設計シナリオの査定
が可能になります。スト
レス、歪み、接触分析
プロット、使用期間、保
存期間を考慮したケーブ
ルの耐用期間など総合
的な分析が可能になり
ます。
テストと製造を含むコ

スト削減にもつながり、
ケーブル改良へと大きく
貢献しました。(図３)」と
Yeoman博士は語ります。

低コストでより
多くの情報を
Poole 氏は「このアプ

ローチを初めて試みた
時、素晴らしく功を奏し
ました。」「そのモデルは
明瞭で、ローカル応力分

析は信頼性があり、私達のOrcaFlex モデルの
有用性を高めてくれました。」と語ります。
JDR 社 は 現 在、 製 品 向 上 に 向 け、

Continuum Blue 社と共同で経営をしていま
す。JDR 社は　多重内部反転構造の海中ケー
ブル構造を分析し、また最大で、６つ保護層
を簡単に分析することができようになりました。
かつて10週間もかかってしまっていた最初の
プロジェクトも、現在では 2週間という短期間
に短縮され、得るデータは 5倍にもなりました。
「COMSOLを使用して供給パイプラインの疲
労特性分析を得ることが出来ただけではなく、
熱的特性も分析することが出来ました。」
物理テストのわずか半分のコストで分析結
果を得ることが可能です。JDR 社の顧客の一
部は、物理テストを選択しますが、大部分の
顧客は、大域的と局所的な分析のコンビネー
ションを選択します。「私達は、ただ単純に
お客様に選択肢をご提供しているだけです。
今後は COMSOL 使用拡大を予定しています。
そうすることで、お客様により多くの情報を提
供することが可能になるからです。」とPoole
氏は語りました。

図２.   カスタマイズされたケーブル・ビルディング（Cable Building）
コードの画面。ケーブル・クロス・セクション（Cable Cross 
Section）の図式解説（左上）インプット・パラメータ（左下）
セクショナル・３D構造（右）
海中ケーブルの着色部分は、下記に示します。
外装レイヤー（赤）、ホースタイプ：高圧力（オレンジ）、中
圧力（黄色）、低圧力（緑）、パワー用クアドコア構造とデータ
トランスミッション（シアン）フィラー成分（青）

図３.  a) 屈曲と軸の荷重条件下での海中ケーブル部品の
ストレス分析（等角及び正面図）
b）外装レイヤー構造のみの詳細ストレス分析

a.

b.

「COMSOLとs analysis の素晴らしさは多種多様なケーブ
ル設計に対して、数々の荷重条件での研究が出来るオプ
ションがあることです。そしてその結果をわずかな時間で
比較可能なことです。」

機械・構造
JDR CABLES, CAMBRIDGESHIRE, UK
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地下水は多くの場合、建設もしくは採掘
現場を乾燥させるために、より低い

位置に下げられる必要があります。「水位
低下」を実現するものと知られている伝統
的な手法は、水を（ポンプにより）汲み上
げ、それをこの場所から離れた地表、もし
くは池などに排出します。

この手法は、環境に悪影響を及ぼします。
それぞれの現場における地域の生態系が破
壊され、地盤沈下もしくは地表水汚染や土壌
荒廃などの原因となる可能性がある。さらに
加えて、水の輸送と廃棄にコストがかかりま
す。
もし、この水が地表に戻す前に処理される
必要がある場合には、更に費用が増加します。
対照的に、ノズル吸引浸透（DSI）は、地
下水面近くの地下水を汲み上げ、同じ掘削孔
の深い位置に注入する方法です。

このことで、水が少しも持ち上げられること
がないので、この場所から離れたところに水
を輸送することが回避され、また地盤低下を
抑える効果が得られます。実際には、掘削孔
は、2つの部分に分けられます。上部は、汲

み上げ区域です。
下部は再注入領域です。これら2つの部分
は、通常、（流体を遮断する）パッカーで分
離されています（図１）。

１つの掘削孔からポンプによる排水と注水
Dusensauginfiltration(DSI)[ドイツ語 ] は「nozzle-suction-infiltrationノズル吸引浸透」と訳
されるが、これは水を最初の位置から運搬する際のエネルギー、コスト、環境リスクなどを抑える脱
水技術です。モデリングは、この新しい応用技術が、何故、どのように機能するのかを、理解するた
めに用いられます。
執筆者：JENNIFER HAND氏
共同執筆者MARTIN SAUTER教授、YULAN JIN博士課程大学院生、EKKEHARD HOLZBECHER准教授　GEORG-AUGUST大学

図 1.　掘削孔の汲み上げ（ポンプ排水）と浸透（注入）の概念図

「私たちは、ドイツで行われている
現場実験にそってモデル化をして
いるので、この結果を計測された
データと比較することができます。」
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井戸に関する水力学の専門家である
Werner Wils 氏は、2000 年以降、彼の会社
で JSISWW (Jet Suction Infiltration System 
Werner Wils, ジェット吸引浸透）として知られ
ている手法をうまく活用してきました。これは、
ドイツやオランダで非常に注目されており、
そこでは、このシステムの使用権を与えられ
た企業があります。また、ベトナムや中国で
も利用されています。実際の経験でも成功例
が見られるが、まだ完全に理解されているわ
けではありません。どんな条件で、この技術
が機能するのか、どんな状況の中で機能しな
いのか明らかではないのです。この課題は、
この技術を科学的に検証することであり、ゲッ
チンゲンGeorg‒August) 大学で検証されて
います。
ゲッチンゲン大学応用地質学部は、Martin 
Sauter 博士が中心となり、水文地質学分野で
の研究に注力しており、ドイツの脱水装置企
業Holscher Wasserbau 社とDSIプロジェクト
組織の中で共同研究を進めています。このプ
ロジェクトはドイツ環境財団 (DBU) から財政
支援を受けています。
「私たちの役割は、この手法による成果を
説明することであり、その優位性と限界を理
解することです。どのような状況の中でこれ
が最良の形で機能するかを認識することで
す」と、この研究チームを率いるEkkehard 
Holzbecher 准教授は述べています。博士
課程の大学院生 Yulan Jin 氏は、COMSOL 
Multiphysics 内で 2次元および 3次元モデル
を用いるシミュレーションの責任者です。彼女

は目標について次のように述べています。「私
たちは、ドイツで行われている現場実験にそっ
てモデル化をしているので、計測されたデー
タと結果を比較することができます。私たち
は、境界条件の変更に対する、このシステム
の反応を正確に予測したいと思います。」

基本原理の証明
圧力（すなわち水頭圧）と帯水層の歪みを
解決するモデルが 2次元で設定され、図 2は
その典型的な結果を示している。この水頭圧
が、掘削孔の上部（青色表示）で低下すると
き、上方境界の水位低下が生じ、ここが地下
水面を示す。このことによって、例え、水が下
部に注入されたとしても、水位低下は帯水層
の中で起こるとの基本原理が証明されます。
次に同じ状況が、周囲の地下水の流れを考
慮して、3次元でモデル化されました。円柱
で示される掘削孔は、深さに依存する抽出速
度もしくは注入速度が織り込まれ、数学的モ
デルで放出量と吸収量として記述されました。
図 3 に描かれたテストケースの結果とし

て、2 次元モデルと同様の水位低下現象が
明白に見られました。「私たちは、COMSOL 
Multiphysics のパラメトリックスィープ機能を
利用して、抽出速度を一定に保ちながら、さ
まざまな浸透速度に重点的に取り組む幅広い
研究を行いました」とＪｉｎ氏は説明します。
「このことで、私たちは、古典的な手法と比
較することができるようになりました。古典的
な手法とは、水がポンプで汲み上げ（抽出）
られるが、浸透は行わないものです。抽出速

度と浸透速度がイコールであるとき、DSI 技
術では、ポンプによる汲み上げだけの従来型
技術による水位低下率の半分程度にとどまる
ことが分かりました。
水位低下がまだ起こっているとき、水が現
場から取り除かれていれば、より管理しやす
いのです。」　これは、図 4に描かれており、
井戸から離れた地下水面にそって水頭圧の変
化が、さまざまな浸透速度に対して表示され
ています。
　今までのところ、数値シミュレーション結
果は、現場での測定データと同じ傾向を示し
ている。Jin は次のように言います。「シミュ
レーションは、なぜ、どうのように、いつDSI
が機能するのかを教えてくれます。例えば、
DSI は、主に砂と砂利から成る浸透性の帯水
層だけに適用できることを知りました。大量
の広域地下水は、浸透速度に大きな影響を
与えるものとして重要であることを発見しまし
た。さらに、帯水層の透水係数の異方性が重
要な役割をしています。特に、地下水の流れ

図 2.　2次元鉛直断面図モデル出力例 
表示されているのは、滞水層の中の水頭（カラー
プロット）および歪みと流速場（矢印プロット）です。

図 3.　水頭圧分析結果（カラープロット）と掘削孔の歪みを
示す 3次元モデル出力の断面図

「私たちは、COMSOL  Multiphysics
のパラメトリックスィープ機能を
利用して、抽出速度を一定に保
ちながら、さまざまな浸透速度
に重点的に取り組む幅広い研究
を行いました。」
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は、季節によって変化するように、帯水層の
中の異なる層の相対的透水係数に従っても変
化することも考慮しなければなりません。１
つの問題は、掘削孔の下部に注入された水
が、この処理の過程で、局所的な迂回路ある
いは短絡回路（ショート）を作りだすかも知
れないことです。こうした全ての状況は、モ
デリングアプローチを使って検証されます。」

明確なガイドラインの作成
廃鉱山のすぐ近くで、DSI が使われる場所
があります。Jin の説明によると、「古い鉱山
に近いために地下水が家の地下室に流入す
るような根本的な問題に対処しています。」
「ここでは、隙間の多い帯水層のため、ど
んな従来型の排水方法にも適しません。な
ぜならばポンプによる汲み上げが絶え間なく
行われなければならないからです。」　Jin は、
現場実験から得られたデータを入手し、3次
元モデルに新しいパラメータを追加していま
す。この結果、モデルの能力が拡張され、適
用可能な全ての実在変数が反映されます。「注
入が行われる地点でのノズルの大きさ、流速、
対応する圧力すべてが組み合わされなければ
ならないことが明らかです。従って、私たちは、
もっと複雑で、異質の条件に向かって研究を
進めています。また、1か所に複数ある掘削
孔の状況についても調べています。」

この大学のチームは、DSI 手法が、いくつ
かの制限がありながらも、機能することを証
明し、今、その最適化に向けて重点的に取り
組んでいます。Jimは次のように結論づけます。
「DSI には多くの優位な点があります。しかし、
たとえ経験のある専門家がDSI を利用する際

でも、どこを掘削し、何本の掘削孔が必要か
を解明するために、数日間にわたる試行錯誤
が必要なのです。シミュレーションを通じて、
現場での作業時間と労力を節約し、この手法
を効果的に指導し、うまく反復利用できるよ
うな明確なガイドラインを作成することがで
きると思います。」　

研究報告
www.comsol.com/papers/11083/

図 4.　浸透速度の増加にともなう水位低下の減少

（左から）Martin Sauter 教授、Yulan Jin 大学院生、Ekkehard Holzbecher 博士・准教授
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そこで我々は気液界面細胞曝露装置内の細胞
への粒径別のPMの沈着効率をシミュレーショ
ンと実測の両面から評価しています。
図2に気液界面細胞曝露部分の模式的な断
面図を示します。この半分の領域を対象として
COMSOL Multiphysics version 4.1を使用して系
内の空気の速度場を求めました（図3右）。
流体上のPMの軌跡はFortranコードにより、

PMに作用する抗力、重力、拡散力を考慮して
計算しました。PMを含んだ空気はノズル内を
通り上部から導入され、気液境界をかすめて
脇から抜けていきます。空気の流線（白色の線）
および流線上からスタートした粒径100 nm球

PMの吸入経由による健康影響の評価は環
境基準と同様に質量基準で行われることが多
かったのですが、ナノ粒子の特徴を考えると、
ナノ粒子の影響評価は質量基準だけでなく、個
数基準や表面積基準でも行う必要があります。
規制や基準が制定される場合には、その値の
根拠が必要になりますので、ナノ粒子の健康影
響に関する知見を積み重ねる必要があります。
吸入経由のナノ粒子を含めたPMの影響評
価の最も正統な方法は、ヒトや実験動物を用
いた吸入曝露実験により評価する方法であり、
粒子濃度や粒径、成分を把握した上で吸入さ
せて影響を見ます。吸入曝露実験を行うために
は大きな施設が必要なことや、もっとも、ヒト
に曝露するには倫理的に問題がありますし、動
物愛護の観点からも極力動物を使った実験は
控えるべきです。そこで、スクリーニングの位
置づけで培養細胞を用いた評価手法がありま
す。細胞を用いた影響評価法としては、PMを
フィルター等に捕集して溶媒で処理し、その溶
液を細胞に添加する場合（ここでは溶液曝露法
と呼びます）と気液界面を利用して直接PMの
まま細胞に曝露する気液界面細胞曝露手法が
あります [7]。
溶液曝露法の場合、例えば工業ナノ材料の

ように、溶媒に不溶なPMの場合は、溶媒に
分散した状態だと細胞に接触せず、曝露したこ
とになりません [7]。また、ナノ粒子のように粒
径自体や個数がPMの毒性にとって重要な情
報かもしれない場合にPMが溶媒に溶けてし
まっては、その情報が失われてしまいます。

図1に気液界面曝露部分の写真
を示しますが、メンブレンの下から
培地を供給してメンブレン上に細
胞を培養します。その細胞の上面
は気相に接しており、PMの直接曝
露が可能です。このような利点もあ
りますが、PMの細胞に対する沈着
効率が定量的に明らかになってい
ないため、PMの曝露量と細胞の
応答の関係（用量反応関係）が得
られないという問題がありました。

大気中には空気などのガス状物質だけでな
く粒子状物質（PM）も含まれています。

PMは太陽光を散乱吸収したり、雲核としての働
きを通して気候に影響をおよぼしています。一
方、都市大気のPMは視程に影響をおよぼした
り、ヒトの健康に悪影響をおよぼします。PMは
呼吸時に空気とともに体内に取り込まれ、取り込
まれたPMの一部は体内に沈着し、そのことが
場合によっては健康影響のきっかけとなります。

ここ数年、さらに小さな粒径100 nm以下の
ナノスケールのPM（ナノ粒子）が健康影響の
観点から注目されています。環境中においてナ
ノ粒子は質量濃度にはほとんど寄与しません
が、個数濃度としては大変多く存在します。
その上、ヒトが吸入すると肺の奥にある肺胞
領域においては粒径20 nmの PMが最も沈着
しやすい [1] ため、個数としてみた場合のナノ
粒子の曝露量は、より大きなPMに比べて圧
倒的に多くなります。環境中では、自動車が主
なナノ粒子の発生源ですが、特に冬季の汚染
がひどい幹線道路沿いでは、一時間当たりに
ヒトの肺胞に沈着するPM個数は計算上です
が1011個 [2]にもなります。また、意図的に生
成されたナノの次元を持つ工業ナノ材料も、労
働環境中に飛散して気相中のPMになり得ます
が、作業者が吸入曝露される可能性がありま
す [3]。肺胞に沈着したナノ粒子は細胞壁を通
過し、血液に乗って他の臓器に移行するという
報告 [4, 5] や、それが元で全身性の炎症につ
ながる可能性 [6]が指摘されています。

細胞アッセイのためのエアロゾルの動力学解析
～エアロゾル工学と毒性学の架け橋～
執筆者　独立行政法人 国立環境研究所 環境リスク研究センター 藤谷雄二 

「現在の日本のPMに関する環境
基準は、粒径区分に応じて粒径
10μm以下で規定される浮遊粒
子状物質と粒径 2.5μm以下で
規定されるPM2.5 があり、いず
れも単位空気あたりのPM質量で
規定されています。」

図 2. 気液界面細胞曝露部分の模式的な断面図

図 1. 気液界面曝露部分

ノズル（吹き出し口）

培地 気液境界面

「ナノ粒子の健康影響は粒径が小
さいことが問題なのか、個数や比
表面積が大きいことが問題なの
か、あるいは化学成分が問題な
のか、どの要因でナノ粒子の毒性
が決まるのかはっきりしないため
社会の不安があります。」 図 3. COMSOL Multiphysicsによる速度場解析

「一方、気液界面細胞曝露手法
の場合はヒトの肺の中と同様の現
象により培養細胞に対するPMの
沈着が可能となり、現実的な曝露
ができるという利点があります。」
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また、今回は実測とシミュレーションの比較
を主眼としたため、球形粒子を計算および実
測対象としました。実際には例えばディーゼル
排気粒子の葡萄の房状のPMや工業ナノ材料
の一種であるカーボンナノチューブの繊維状の
PMのように、非球形PMがほとんどです。そ
れらのようなPMについても同様に評価してい
く必要があります。
なお、この研究は菅谷裕氏、橋口真宜氏、
古山昭子氏、平野靖史郎氏、高見昭憲氏のご
協力のもと行われているものです。

形粒子の軌跡（水色の線）を一例として示しま
す。PMは平均的には流線に沿って移動します
が、PMにも重力、気体の抗力、ブラウン運動
などの力が働きますので、ランダムに動きなが
ら流線から外れます（拡大図）。最終的にはこ
のPMは流線から外れてr = 0.004 m付近で細
胞が培養されている気液境界面に沈着してい
ます。ブラウン運動のランダムな要素があるの
で、同じ場所から何度も繰り返しスタートさせ
て評価します。さらに様々な初期位置のPMに
ついて同様に軌跡を求めて、気液境界面に到
達するか評価し、沈着効率を算出します。シミュ
レーションは文献値 [8, 9] の再現および実測と
の比較のためにそれぞれ行いました。実測は
既知の粒径の球形粒子を気相中に飛散させて、
単一の粒径、無帯電、既知の個数濃度に調整
した上で気液細胞曝露装置に導入して気液境
界面に沈着させます。沈着した球形粒子の個
数を透過型電子顕微鏡を用いて数え（図 4）、
その沈着数と曝露中に系に流入した粒子数か
ら沈着効率を算出します。粒径によりPMに作
用する力の大きさが異なるため、以上のことを
様々な粒径のPMについて評価しました。
図5に気液界面細胞曝露装置内のPMの沈
着効率の計算結果を示します。沈着効率がU
字型になっていますが、拡散沈着が卓越する
小粒径側と重力沈降が卓越する大粒径側で高
く、両者の効果が小さい中間の粒径において
沈着効率が低下していると考えられ、妥当な
結果が得られました。沈着効率の計算値（ηT 
Simulation）そのものに関しては、ηT Reference
（文献値との比較（Tippe [8], Desantes [9]）、
球形粒子を用いた実測（実測））と比較して結
果を確認しました（図6）。図中の数値は粒径
を表します。図中の斜線は1:1直線ですが、お
おむね両者が一致したことが確認されました。

執筆者の紹介
藤谷雄二先生 (ふじたに ゆうじ、独立行
政法人 国立環境研究所 (NIES) 環境リスク
研究センター 任期付研究員、博士 (工学 ))
は、1999年に北海道大学工学部衛生工学
科を卒業され、2001年北海道大学大学院
工学研究科環境資源工学専攻修士課程修
了、2004年同専攻博士後期課程修了の後、
2004年 4月国立環境研究所に入所されまし
た。なお、国立環境研究所は2001年 4月
より環境省管轄の独立行政法人として活動し
ています。
内外の学会でご活躍中で、既に3度の受
賞経験をお持ちの藤谷先生が第29回エア
ロゾル科学・技術研究討論会（2012年 8
月開催）にて発表された「細胞曝露装置内
における粒子沈着率の評価」が、若手ポス
ターセッションの中から優れた発表に授与さ
れる「ベストポスター賞」に選ばれました。
ご発表内容が私共の健康不安解決への
道標として注目すべきテーマと考えましたの
で、お忙しい中をお願いして、ご執筆いた
だきました。

図 5. PMの沈着効率の計算結果

図 6. 沈着効率の計算結果と文献値、
実測値の比較

「実測で得られている値がシミュ
レーションで再現できることが確
認されました。引き続き他の粒径
についても実測例を増やして両者
を比較していくことと、シミュレー
ションを中心に、最も効率的な曝
露条件の最適化を行う予定です。」

図 4. 球形粒子の透過型電子顕微鏡写真



水資源は私達の生活と生命に関わる必要
不可欠なものです。私達が通常使用し

ている水は公共水道システムから得る水、も
しくは井戸や天然泉から直接得る水です。湖、
河川や海の場合は、例えそれが食用利用では
ない場合でも、その水を使用前に処理する必
要があります。発電所や産業プロセスの冷却
用あるいは蒸気用にて使用する水には、ポン
プ、バルブ、パイプや他の機械部品などの詰
まり防止のため、破片混入を未然に防ぐ必要
があります。
Johnson Screens 社は、水中の魚や生物に
害を与えることなく、破片混入を防ぐための
スチールスクリーン製造を手掛ける最も経験
豊富な製造会社です。これらのスクリーンに
は多種多様なアプリケーションがあり、今ま
での業績の中では、炭化水素処理業界、建
築業界、パルプと水生産、鉱業、及び食品
加工業などで活躍した例が多数あります。

複雑化の要因
ワイヤスクリーンに関しては、複雑なことはな
いのではないか、またはウォータースクリーン
と窓のスクリーン（網戸）ではそんなに差異は
ないのではないかと思われるかもしれません。
しかしこの2種類には大きな違いがあります。
ウォータースクリーンの最初の課題は、水流
がスムーズに通るスクリーンサイズで、その一
方で破片が残るサイズでなくてはなりません。

新たな課題は、破片が最初の段階でスク
リーン上に残った場合、水流スピードが遅く
なり、時間がかかってしまいます。更に、水
中の生物や環境への影響にも配慮が必要な
ため、水流はゆっくり、スムーズでそして一
定でなくてはなりません。この装置には可動
部分がなく、全て受動でなくてはならないと
いう部分が、最大の課題になります。魚や他
の生物達を守るため、「わな」になってはい
けません。言い換えると、装置はスクリーン
に付属されているけれども、「取り込み」をし
てはいけないのです。スクリーンの方に引き
寄せられるようにしなくてはいけないのです。

解決策
Johnson Screens 社が発明したユニークな
V字ワイヤ（図１参照）は、表面は平らで水
面にあり、側面は中心に向けて先細になり、
V字になっています。
この装置には多数のメリットがあります。粒
子との接触点はわずか 2箇所です。スクリー
ンの壁の間は水流場所では広くなっているた
め、粒子が割り込むということはありません。
スクリーンの外部表面はとても平らでスムー
ズなため、野生生物や他の用具などが上部分
を通過しても擦り傷を作る事もなく、安全です。

この取水口スクリーンは、円形状の支持構
造物の両隣にあり、ワイヤを円形状に取り付
けるために、特注機械により製造されます。
ワイヤが支持構造物と接触しているポイント
は抵抗溶接されています。ゆがみを防止し、
凸凹な溝を許容範囲内にするために、溶接プ
ロセス中は温度を下げる必要があり、水槽内
で組立冷却します。設計上では、ワイヤ間の
スペースは目標を達成するために不可欠なも
のです。最終組立は、技術と溶接工の腕にか
かっています。

構造
スクリーンは、可動装置ではなく、受動装
置として必要な達成すべき構造基準や流量が
あり、設計がとても重要になります。スクリー
ンの基本的構造要素は、ドラム型で、その周
りをワイヤでらせん状に巻かれたものです。
一般的に、スペースや吊り上げる場所が限ら
れている場合はシングルのドラム型が用いら
れます。ほとんどのアプリケーションでは、T
字型スクリーンが用いられます。２つのドラ
ムが中央ではめ込まれ合体します。
ワイヤ設計の後に鍵となるシステム・コン
ポ -ネントは、内部のパイプを開けた時の流
動性改良剤です。これは、1999年に開発され、

ウォータースクリーンの科学
取水口スクリーンのカスタム設計は、液体と機械的シミュレーションを使用することで、 
開発コスト削減を可能に。
執筆者　TECH BRIEFS MEDIA GROUP社、寄稿編集者、EDWARD BROWN氏

図１．ユニークな V字型ワイヤ構造 
詰まりを防ぎます。

図２．Johnson Screen 社の Ehrich Shaw氏と小規模の取水口スクリーン
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その後、30 年以上も間、改良され続けて特
許権を得ました。通常は 2重ですが、多重の
パイプ流動性改良剤です。その構造とサイズ
は、流速度が受動制御可能なものになってい
ます。（図３）
3番目の主要コンポーネントはHydroburst ™
逆流システムです。システムを停止させること
なく、圧縮空気により一気にワイヤを清掃する
ことができます。

となる設計要因
各スクリーンは全て、瓦礫破片、水源の
乱流、スクリーン配置場所、特に深さなどの
あらゆる特徴を十分に考慮した特殊なアプリ
ケーション仕様の特注デザインです。固形微
粒子は水流では不可視ですが、この固形微粒
子はユーザーの給水からは、スクリーンの力
により効果的に取り除かなければなりません。
水流速度に関しては、通過する固形微粒子が
受ける影響が、最低限に抑えられるような速
度でなくてはなりません。その速度は、ゆっく
りでかつ、定速維持を行った場合、またスク
リーン表面上を一定速度で保った場合に実現
されます。
スクリーンからの距離は、努力範囲と呼ば
れ、環境に影響を及ぼすため、出来る限り小
規模に抑える必要があります。流動性改良剤
の設計は、通常、この努力範囲をスクリーン
の半径以下で作成できるようにします。

ワイヤ設計
理論上、ワイヤサイズは 0.02 インチから
0.191インチ（0.5 ～ 4.9mm）の間になります。
そのワイヤは、構造上の特徴、例えば、深さ
に耐える力があるものや衝撃負荷に耐えられ

るものなど、をベースに選択する必要があり
ます。その一方で、予期された水流には十分
なオープンエリアの提供が必要です。
スクリーンは最大限許容範囲の流速を十分
に考慮に入れた設計にしなくてはなりません。
水が通る時に安全な速度で、魚がスクリーン
にかからず、わなや取り込みの影響も最低限
になるように設計します。通常は生物学の専
門家に決定していただきます。スクリーン内
の水流の容量は、オープンエリアに許容内平
均速度を掛けた数によって計算されます。

流動性改良剤
オープンパイプ流動性改良剤はスクリーン
を通る流速をコントロールします。最初のデ
ザインであるシングルパイプ設計と比較する
と、現在の 2 重同心設計は改良が施され、
20 ～ 30％小さな取水口スクリーンでも同じ
流量速度の水をスクリーンすることが可能で
す。スクリーン表面上の加速度は、取水口内
部にある複数の同心チューブのサイズや配置
などと関連します。スクリーン表面のオープン
エリアは小さいため、水流加速には局部的の
み影響します。そのため、流動性改良剤がほ
ぼすべてを管理しているといえます。
流量カーブ（図４参照）が示しているのは、

スクリーンの長さに沿った速度で、ごく一般
的なものですが、オリジナルのシングルフロー
流動性改良剤と新しい 2重パイプ設計（同じ
場所、周囲のもの）を比較しました。端から
端まで直線であることが、理想的なプロフィー

ルです。理想的なプロフィールからどれくらい
離れてしまっているかは、ピーク速度の平均
比率の比較で判明します。（理想的なケースを
１．とした場合）より小さなスクリーンで、そ
の比率が高ければ高いほど、より高い流動速
度に達成できます。より小さなスクリーンでは
努力範囲は狭いのですが、一般的にはより経
済的に実行可能です。なぜならば、より小さ
なスクリーンの方が、水使用ポイントと接触す
るパイプはより小さいものになるからです。

COMSOL Multiphysics モデリング
各スクリーンの詳細は特定のアプリケー

ション用に設計が必要です。設計は流体力学
と構造力学を考慮する必要があります。これ
は COMSOL Multiphysics が、得意とする完
璧な課題です。これらの多様な要素の相互作
用をモデリングする能力を十分に発揮する事
ができます。
Johnson Screens 社のアプリケーション、製

品開発のマネージャであるMichael Ekholm
氏は「これらスクリーンの設計開発は決して
予想外な結果ではありません。スクリーン周
辺とスクリーン上の流量パターンを正確に予
想する能力が必要です。（図５参照）この研
究の中では、COMSOL のようなモデルツール
を使用することにより、私たちは多様な方法
を活用することができました。必要条件と流
量能力を変更すると、層流状態と乱流状態の
間でも変化が生じます。直径とスクリーンの
長さのアスペクト比、流動性能の最適化、３
重流動性改良剤のような新機能追加などのよ
うな変更でも、このモデルを使用して実装可
能です。社内モデリングツールとして使用し
た COMSOL は、コンサルティング及び分析

図３．スクリーンアセンブリのキーコンポーネント
図４．2 重パイプとシングルパイプデザインの流速分配の比較

「各スクリーンは特定のアプリケー
ションに合わせた特注設計です。」
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費用削減に大きく貢献しました。」と語ります。
それは設計上での貢献だけではありませ
ん。Ekholm 氏はこう説明します。「ソフトウ
エアに搭載されている広範囲にわたるグラフ
作成や図解などの問題解決能力により結果は
予測可能で、それらは許可及び承諾書類に
は絶対不可欠な報告です。」

波負荷
波負荷とは、特にモデリングにはつきもの
の課題です。波負荷とはスクリーン上の水の
動きの循環波動に対することで、速度と圧力
だけではなく、作用角にも影響を与えます。
COMSOL 内蔵、時間依存解法、および循環
機能は、この問題を解決するためには理想的
な機能です。波負荷により発生する構造的問
題のモデリングにマルチフィジックスソフトウ
エアを用います。この波モデルの計算流体力
学分析から得た負荷の結果は、取水口のシェ
ル /プレート構造モデルに適用されます。応
力集中の鍵となるエリアを調査することで、
設計応力がかかっているかどうか確認、再考
察することが可能です。また水の波がいかな
る疲労問題を引き起こすかどうかというよう
な、波循環負荷テストすることも可能です。
（図６）

ハイドロバースト空気逆流システム
受けタンク内、水の表面上で起こる空気の
小さな爆発により、スクリーンは定期的に清
掃されます。スクリーン表面上の気流速度は
速すぎず、しかし破片などをスクリーン上から
移動させるには十分な速度が必要なため、タ
イミングと気流速度は計算されなければなり
ません。スクリーンから取り除かれた破片は、
導入された空気によって水面上に浮きます。
水流が速い場合や自然発生が原因で水に影
響があった時に水流に紛れてしまった場合の
み、魚はスクリーンから移動されます。摩擦
機や他の機械の場合は機械が直接、魚に接
触してしまうため、魚を傷つけてしまいます。
「スクリーンからの空気の膨張は、興味深
いものです。このケースモデルの場合は、隣
接したスクリーンへ流れるかどうかを確認す
る事ができます。

COMSOLを使用することにより、空気の膨
張や隣接スクリーンへの流量（努力範囲）な
どの、実際起こりえる状況を把握する事がで
きます。」とEkholm 氏は語ります。

COMSOL Multiphysics の多様な使い方
マルチフィジックスはこのような独特のアプ

リケーションの初期設計に使用されるだけで
はなく、液体、気体、顧客デザインの多様な
アプリケーションなど複雑な相互作用の場合
でも使用可能です。その結果の正確性は、こ
れまでのテストにより証明されています。そ
のため、実際に行う物理的モデリングの必要
性は消滅しています。

図５．マルチフィジックスモデルの速度分布 
２重パイプ流動性改良剤では、スクリーン外部の流
量が最も低く、スクリーン内部の流量は最も高い数値
　

図６．流量と構造圧力による波負荷から起こる影響の
マルチフィジックスモデル

「社内モデリングツールとして使
用した COMSOL は、コンサル
ティング及び分析費用削減に大
きく貢献しました。」
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宇宙望遠鏡、整形外科ジョイントおよびデ
ジタルカメラなどのような高品質製品の

スライス加工、研削、研磨そして最終加工に
関しては、ガラスや金属へは直接的、鋳物へ
は間接的応用を含む数多くの精密プロセスが
含まれています。いかなる方法が用いられて
も、鍵となる必要条件は変わらず、完全にス
ムーズな表面とわずか数ナノメートルという精
度の高い球状型が必要とされます。　今まで
はコンポーネントを手作業で行うという選択
肢しかない場合もありましたが、それには多
大な時間を要し、また重労働でもありました。

より効果的な方法の模索
Zeeko Ltd 社はイギリスに本社を構える
技術会社であり、研磨機、矯正機の製造を
てがけています。その超高精度な研磨機ソ
リューションは、ハワイに設置されているヨー
ロッパの超大型望遠鏡や 30 ｍ望遠鏡の開発
で用いられています。Zeeko 社の Anthony 
Beaucamp 博士は、手作業よりも、より高品
質に仕上げる事ができる新しい技術の模索に
ついて以下のように語っています。「ノズルか
ら研磨粒子と水との混合液が、加工対象物に
向けて出てくるこれらの液体ジェット研磨機の
将来性にはとても興味を持っていました。こ
れには極めて重要な利点があります。生成さ
れた設置面積は 1ミリメートル以下だという
こと、そして様々な素材で加工可能だというこ
とです。以前に行った加工プロセスでついた

機械加工の痕跡を消す事も可能ですし、工具
摩耗に関しても全く問題はありません。」
しかしながら、光学部品に関して、極めて
重要な問題がありました。多くのグループに
よる研究にもかかわらず、FJP を使用した最
終結果は、常に波になってしまうという極め
て重要な問題がありました。
「小サイズの波は一般的には許容範囲です。

しかし、ある一定の
中、高空間周波数で
は、光分散、光学屈
曲、あるいは回折を
引き起こしてしまい
ます。」とBeaucamp
氏は語ります。
「残念ながら、FJP
によって磨かれた表
面は、通常、波形の
ような 10nm Ra 以上
の特徴が残ってしま
います。-この数値は

高すぎです。」とBeaucamp氏は続けます。Ra
（粗度平均）は表面上の測定マップの算術平
均値を表します。
この問題は 1990 年代後半から問題点とし
て認識されてきており、Beaucamp 博士はこ
の問題点の解決策を見つけることに強い決意
をもっています。2010 年、Zeeko 社は日本
の中部大学に研究センターを設け、FJP 技術
を搭載したCNC機械をインストールしました。
（図２．参照）
計測エンジニアリングシステム株式会社（東
京）からのサポートを得ながら、Beaucamp
博士と大学研究チームは計算流体力学（CFD）
モデルの開発に取り組み始め、FJP の数多く
の特徴の研究を実行しました。特に液体、空
気、痕跡、其々の研磨粒子の軌跡間のインタ
フェースのシミュレーションに興味を持ってい
ました。COMSOL Multiphysics のモデリング
の結果と実際の機械性能を比較することがで
きます。「私達の目的は、1nm Ra に出来る限
り近づけることです。」

数分で光学平面に
今まで手仕上げで最終加工を行ってきた超精密光学部品は、Zeeko 社の液体ジェット研磨機（FJP）
のモデリングを活用することで、ほんのわずかな時間で完了する高品質な機械プロセスを用いた方法
に置き換えることが可能になりました。
執筆者　JENNIFER HAND氏

図１．X 線ミラーの複製用の非球面ダイスの液体ジェット研磨　　
www.comsol.com/video/337/ にて映像をご覧いただけます。

図２．Zeeko社のインテリジェンスロボット研磨機　　FJPツールの配置と圧力は、Zeeko 7 アキシス CNC
（Computer Numerical Control：コンピュータ数値制御）のツールコントローラにより管理されます。
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マルチフェーズ・モデリング
「FJPでは、ジェットはわずかなスポットを
作成し、そのスポットは表面上を移動します。」
Beaucamp 博士は説明します。「その光学エ
リアをカバーしている極めて細いレーザーパ
スをスポットが通ります。
この動作中、ポンプシステムはジェット圧
力に影響を及ぼし、それが波形の原因のポン
プとトラッキングの結合になります。境界条件
設定に関して、ノズルからの衝突流量の中で

の共振周波数を理解し、この周波数の変化が
いかに機械に影響を与えるのかがとても重要
です。」
最初のステージは時間依存下での液体状況

とノズルからの流量、表面への衝撃、そして
流れ込む様子のモデル作成です。レベル設定
と一緒に K- 乱流モデルを使用したシミュレー
ション、液体―空気インタフェースをモデリン
グするための位相場方法、および一連の時間
的スナップショットの作成など、シミュレーショ

ンには様々な機能がついています。（図３）
さらに、スラリー内の粒子が “混入され

る”、或いはその粒子が液体流線をたどって
いるとは、チームは仮定したくはありませんで
した。そのため、実際の粒子の軌道はシミュ
レーションにて確認することができました（図
４）。Beaucamp博士は、薬品同様、粒子の
影響力を考慮するため、ニュートン式を用い
たParticle Tracing Module（粒子追跡モジュー
ル）を活用しました。100nmサイズ以上の
粒子のみが浸透可能な境界層をこのモデルで
は表示する事ができます。それが示している
ことは、除去モードは延性（例：伸縮素材）
でなければならないということです。それは
粒子エネルギーが、表面のわずかな小さな
スペースからすばやく消えてしまうからです。
引っかき傷や、こすりとるような永久的な損
傷の明白な証拠がないため、実験的に確認
されました。
このモデルに対する信頼のもと、Beaucamp
博士は、スラリーデリバリー・システム内の
圧力不安定性が主原因で起こる波形の最適
化のために、モデルを使用し始めました。ノ
ズルは、当初、高圧力の隔壁ポンプと振動吸
収材から作成されていました。この結果、圧
力ドリフトは高まり（図５青線）、注入圧力
安定性を向上させるために、チームはシステ
ムへ低圧力フィードインポンプの追加とイン
バータパワーポンプへの圧力計接続を行いま
した。これにより、フィードバック管理ループ
が全体的な圧力安定性を向上し、平均圧力ド
リフトを修正することが実証されました（図
５赤いカーブ）。　

図３．シミュレーションスナップショット：スラリー（赤）、空気（青）、スチームライン（白）

図５．安定した圧力フィードバックループ有（赤色カーブ） 
安定した圧力フィードバックループ無（青色カーブ） 
圧力ドリフトを基本的に無効にするフィードバックループを使用

図４．粒子の動き（黒）　液体速度　ｍ /ｓ（カラースケール） 
この図では、境界層（濃い青）を表示。
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図５で示された結果からBeaucamp 博士が
予測出来た事は、ポンプにより課され、フー
リエ変換解析を用いた圧力変動には根本的
なパターンがあるということでした。ここでは、
異なる状態でのスラリーシステムを特徴づけ、
COMSOL モデル内でこれらの圧力パターンを
追加することが出来ました。その後、多様な
ノズルサイズ、スタンドオフ距離とスラリータ
イプを用いたスラリーデリバリー・システム
用の最適条件算出のためにモデルは使用さ

れました。パラメータスイープは実装され、
除去設置面積内の変動は抽出され、解析さ
れました。このような変動内動向及びモデル
内の他の結果を試験することで、機械加工さ
れた部品の種類や材料の種類にもよります
が、Beaucamp 博士は、多数の最適実装状
態を推薦することができるようになりました。

モデルからメカニカルセットアップへ
一度、モデルが最適化状況で操作可能に
なると、Beaucamp 博士のチームは、自らの
方法の信頼性を高めるため、比較実験を行
いました。　光学グレードの溶解シリカガラ
スウィンドウをオリジナルの方法と、その後、
最適化されたスラリーデリバリーシステムコン
ディションで、研磨し、実験しました。表面の
粗さは光学プロファイラーと白色光干渉計を
用いて計測されました。Zygo　Corporation

社のソフトウェアを用いて、Ra 値および粗さ
のプロットや強度は計測されました（図６）「私
達の期待通り、非最適化システムでは 5.5mm
エリア（12.5 nm Ra）以上の大量の波が見ら
れた一方で、最適化システム(1.2 nmRa)では、
非常に改善されました。」と彼は語ります。

1日から10 分へ
Beaucamp 博士と彼のチームは、彼らが求
めていた結果を得ると、それらをすぐに工業
的応用へと移行しました（図７）。Zeeko社は、
研究装置の生産バージョンを開発し、日本で
販売を開始しました。
日本と韓国の多数の製造企業では、現在、
光学金型最終加工の段階で、Zeeko 社の技
術を使用しています。「1日以上かかっていた
手仕上げ作業は、今では、わずか 10 分で終
了します。」とBeaucamp 博士は説明します。
「これは私達の顧客にも大きなメリットにな
ります。より素晴らしい品質の商品を提供し、
その一方でコストは削減されています。この
突破口が見つかるまで、彼らが頼りにしてい
たものは、素晴らしく鍛錬された光学職人の
方たちによる手作業での研磨技術でした。そ
してその技術は、機械にはたやすく真似でき
るものではありませんでした。」とBeaucamp
博士は語ります。

論文
www.comsol.com/papers/12495/

図６．BK7ガラスの 5.5 ｍｍエリアの表面粗さ            最適化前（上）　最適化後（下）
最適化実装によりRaは 12.5nmから1.2nmに減少しました。一方でフリンジマップの
比較（左）は波型が完全に消えていることを証明しています。

図７．新しい統合システム。
研究で用いられた研究室装置の
4分の 1以下の設置面積を持つ

「1日以上かかっていた手仕上げ作業は、今では、わずか 10 分で
終了します。」
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層状粘性液体の静的混合は、製薬から生
物医学、消費財、石油化学製品まで、

幅広い業界で産業利用されています。しかし、
従来の CFD（数値流体力学）法を用いた層
状粘性液体のモデリングは容易ではありませ
ん。Veryst Engineering 社 で は、Nordson 
EFD 社と協同し、このような装置のモデル化、
さらに改良、最適化のための最善策を模索し
ました。
スタティックミキサーは低コストかつ正確
な装置であり、多種多様な液体をさまざまな
混合比で混合させることができます。混合材
料となる液体は粘性の非常に高いものが多
く、層流混合における分子拡散は極端に少な
いため、機械的に混合させなければなりませ
ん。拡散度が顕著に高いガスの混合に用い
られる乱流混合とは対照的です。今回研究対
象となった層流液体ミキサーには、流れを分
割し再合流させるためのエレメントが複数用
いられており、これらのエレメントにより液体
が外側の境界層から離れるように流れが転換
し、また、らせん状のエレメントにより流れ
が引き延ばされ折りたたまれます。スタティッ
クミキサーの流出口で、混合前の液体材料
の高濃度の塊がなく、全体的に均一であれ
ば、混合品質が高いことになります。図 1は
Nordson EFD 社の使い捨てスタティックミキ
サーで、建築業、工業、自動車産業で接合
や修復に用いられる接着剤を混合します。

スタティックミキサーを理解し最適化するた
めには、正確な CFDモデリングが有用です。
しかし、CFDモデリングに二つの位相を持た
せることは、数値的拡散が生じるためそれ自
体が不可能であり、言い換えれば実際の混合
過程を反映しない計算処理上の成果物でしか
ありません。数値的拡散は、メッシュの精緻化、
柔軟性向上 [less stabilization] などの数値的

手法により減少させることが可能です。ただ
し、数値的拡散は、層流の静的混合でみられ
る分子拡散の極端な起こりにくさに常に大き
く影響します。

CFD、粒子追跡、そして混合品質
Veryst Engineering 社は、Nordson EFD 社

との協同により層流スタティックミキサーの
シミュレーションのための新しいモデリング
ツールを開発しました。私たちは COMSOL 
Multiphysics を利用して総合的な混合性能の
CFD 解析を行い、全体的な流れのパターン
及び圧力損失を予測します（図 2）。その後、
流線データ及び無質量での粒子追跡データの
二つのデータから個別に解析を行い、数値的
拡散なしに流体の粒子の軌跡を追います。図
3は Nordson EFD 社製ミキサーのさまざまな
断面における速度等高線、図 4は粒子追跡
の中間時点での結果を示しています。図 4で
は、二つのポアンカレ断面も見えており、粒
子がミキサーの特定の平面を横切る位置が
示されています。これらのモデルの検証には、
この CFDソリューションで用いたメッシュの
収束性解析と、流線及び粒子追跡に適用する
ための最適な時間刻み及び粒子濃度の解析
も含まれています。この段階で私たちは、ミ
キサー内の非常に細い流れを解くために必
要な流線が相当な数に上ることに気づきまし
た。また、粒子トレーシングモジュールを用

層流スタティックミキサーのモデリング
正確なCFDモデリングを用いたスタティックミキサー最適化
～Veryst Engineering 社・Nordson EFD社での活用事例
VERYST ENGINEERING社NAGI ELABBASI 氏、XIAOHU LIU 氏、及びSTUART BROWN氏、
並びにNORDSON EFD社MIKE VIDAL 氏、及びMATTHEW PAPPALARD氏による寄稿

図  1. 使い捨てスタティックミキサー（Nordson 
EFD 社提供）

図  2. スタティックミキサー
の流体ジオメトリ
と注入条件

図 3. ミキサーのさまざま
な断面における速
度等高線

図 4. 粒子追跡の中間時点での結果。良質の混合が発
生し始めている、ポアンカレ断面も示されている。
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いると、粒子追跡に必要な計算時間が明らか
に短縮されることも分かりました。
流線データ及び粒子追跡データは、
COMSOL からエクスポートし、二つの基準で
混合品質を割り出す新たに開発された独自ア
ルゴリズムに用います。基準の一つは CoV
（変量係数）という定量値であり、1が混合
なし、0が完全な混合を意味します。ここで
の「完全な混合」は、ユーザーが設定する
尺度 [length scale]との比較で判定されます。
二つ目の基準は、ポアンカレ断面に類似した、
ミキサーの連続断面図です（図 4）。これら
の断面図は、全体的な CoV 解析では明確に
知ることのできない、一つの材料の局所での
細い流れを確認するのに役立ちます。また、
混合の画像を集め重ね合わせて動画化するこ
とができ、混合の可視化を容易に行うことが
できます。

信頼できるシミュレーション結果
このモデリングツールを検証するため、私
たちはシミュレーションの結果と、Nordson 
EFD 社による二つのエポキシ樹脂材料（白色
の化合物と黒色の化合物）を使った目的設定
[targeted] 混合実験の結果との比較を行いま
した。二つの材料は混合すると固体化します。
固体化ののち、ミキサーは約 40 の断面に薄
く切り分けられ、混合品質の視覚的評価が行
われました。
Veryst 社では、流線データと粒子追跡デー

タを用いて、実験結果との比較が可能な断面
画像を生成しました。ミキサーの断面図は均
等サイズのセルに分けられ、各セルはそのセ
ルを横切る流線又は粒子に応じて、四つの状

態のどれかとなるこ
ととしました。四つ
の状態とは、(i) 材
料 1（黒で表示）、
(ii) 材料 2（白で表
示）、(iii) 良好な混
合（グレーで表示）、
(iv) データなし、で
す。流れのない区
域や環流区域にあ
るセルは、データ
なしの状態になりま
す [cells receive no 

data]。データのない区域の数を減らすため、
ミキサーの（開始部分だけでなく）さまざま
な部位が開始点となる粒子追跡の軌跡を生成
します。
図 5は、また別の Nordson EFD 社製ミキ
サーに関する、ミキサー前半部分の三つの
断面における実験データと数値予測の比較で
す。実験データで青くなっている部分は混合
エレメントです。実験での黒と白のエポキシ
樹脂の流入角度は、混合エレメントに到達す
る前の隔離が不十分であったため微妙に異な
り、シミュレーションでも同様としました。こ
れはミキサー内のさまざまな断面における黒
と白のエポキシ樹脂の分布に影響を及ぼしま
す。しかし、液体の流入角度が混合品質に及

ぼす影響は重要ではないことが知られていま
す。混合が起こらない領域や液体の細い流れ
の確認において、実験結果とシミュレーション
結果は全体的に極めてよく整合することが分
かりました。

ミキサーの最適設計
CFDシミュレーション、粒子追跡、そして

データプロセス用アルゴリズムは、ミキサー
内での流れのパターンを、単に実験のみによ
る理解を超えて知るために価値のあるツール
です。このツールは、Nordson EFD 社で製造
するミキサーの最適設計に役立っています。
Veryst Engineering 社とNordson EFD 社は、
開発したツールをさらに改良し、また、他の
ミキサーのジオメトリ、性質が大きく異なる
液体の混合、非ニュートン流体混合に応用す
るため、協同を続けています。

会社案内
Veryst Engineering, LLC
Veryst Engineering 社は、テクノロジーと製造の接点における高品質なエンジニアリング
サービス及びコンサルティングサービスを提供しています。当社は「知識的基盤によるエ
ンジニアリング（Engineering Through the Fundamentals）」をミッションとし、実用的か
つ有用な結果を導き出すために、力学、物理学、製造法、計算処理の堅固な知識的基盤
を活用しています。当社のコンサルタントは、教師の経験から精力的な著作物発表、産
業界での経験、研究まで、多岐にわたる経歴を有しています。Veryst Engineering 社は
COMSOL 公認コンサルタント（COMSOL Certified Consultant）です。

Nordson EFD
Nordson EFD 社は、接着剤、封止剤、潤滑剤など、ほぼすべての製造工程で用いられる
アセンブリー用液剤を正確に一定の量で供給する精密システムの製造において、世界を
リードしています。スタティックミキサーのほか、Nordson EFD 社の 2K 製品ラインには
パッケージングシステムや、エポキシ剤、ウレタン剤、シリコン剤、アクリル剤などの反応
性 2液接着剤・封止剤用計量混合バルブなどが揃っています。Nordson EFD 社の製品は、
30ヶ国以上で展開される販売網を通じてご購入いただけます。

図 5. ミキサー前半部分の三つの断面における、実験データと混合の数値
予測の比較。

「実験結果とシミュレーション結果は 
全体的に極めてよく整合することが分かりました。」
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海水表面下を慎重に航行する能力は、
潜水艦に求められる基本的な要素で

す。そうしなければ、発見される可能性が
あり、敵と対峙する状況では、海底機雷の
作動リスクが非常に高くなります。
従って、多くの研究は、潜水艦などが水
面下を航行しているときに、不可壁的に発
生する信号の研究に重点的に取り組んでき
ました。これらの信号には、音や磁気の「シ
グネチャ」が含まれ、最新鋭の探査装置に
は、特に優れた磁気および音響センサーが

組み込まれています。これに対して潜水艦
は、その音源を探知されないように、消音
化に多くの努力がなされています。ニッケ
ル合金オーステナイト系ステンレス鋼のよ
うな非磁性材料の戦略的な利用により、磁
気シグネチャを減らすことができます。
対照的に、腐食作用や腐食防止システム
によって作られる水中電位 (UEP：Under 
Water Potential) シグネチャは、これまで
余り注目されてきませんでした。
しかし、UEP センサーを持つ機雷は、既

に標準生産されており、未来の機雷は、こ
の電場をますます利用することになると
の認識が高まっています。このため、ド
イツの船舶および海軍兵器技術センター
(WTD71) で は、Duisburg-Essen 大 学
の一般理論電気エンジニアリング (ATE：
Theoretical Electrical Engineering) 研 究
所に委託して、潜水艦から発生する UEP シ
グネチャに関する研究に着手しています。

電位および電流密度の分布
大学チームの 1 人のメンバーとして、

エンジニアリングの学位を持つ David 
Schaefer 氏は、この研究がどのように開
始されたかについて次のように説明します。
「腐食プロセスや加電流陰極防食 (ICCP；
impressed current cathodic protection)
システムは、金属部品の腐食を防ぐことを
目的とするものですが、これは船体の周囲
に電場を持つ電流密度分布をつくりだしま
す。UEPシグネチャは、この原因で生じます。
この電場は、海水の伝導率や潜水艦の設
計で使用されるさまざまな金属など、環境
の条件によって変化します。」　船体の UEP
シグネチャは、通常、平面上もしくは直線
上の電場の値によって決定します（図１）。

潜水艦: 腐食を防止するのか、それとも敵に探知されるか？
コーティングを施された船体、プロペラが誘発する変調、潜水艦の水中の電位のシグネチャ（痕跡）
の間の電気化学相互作用の数値分析は、ステルス性の安全を最適化するために用いられます。
執筆者：JENNIFER HAND氏

図１. COMSOL Multiphysics でシミュレーションされた単純な潜水艦モデルの直下に置かれた（キー
ルの下 8メートル）UEPシグネチャの軸トレース
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このチームは、潜水艦全体の腐食に起因
する電気化学反応を検討しました。これら
は、非線形分極曲線を使ってシミュレーショ
ンされ、電解質の中でわずかな電位を生じ
る電流密度の量を示します。
このチームでは、非全単射作用として分極
曲線を指定しなければなりませんでした。な
ぜならば、このことにより、電気化学的不動
態を検討することが可能になったからです。
ドイツの潜水艦の船体に使われているス
テンレス鋼は、通常、船体表面に酸化層
を形成することによって、腐食を防止しま

す。分極曲線における、いわゆる「不動
態」は、アノード電位の電流密度の減少に
よって確認されます。しかし、好ましくない
状態、すなわちギャップでの高い酸素勾配
の下では、保護層が形成されず、この材料
は直ぐに腐食します。このように、「ステン
レス」という言葉は、誤解を招く恐れがあ
ります。何故なら、この材料は、腐食に対
して完全に強いわけではないので、それゆ
えに、保護されなければなりません。この
理由のため、バトラー・フォルマー式ある
いはターフェル式のような共通の近似法に
よって、電極反応速度論を説明することは
不可能でした。
最初のモデル（図 2）に示すように、こ
のチームは、潜水艦の船体上の電位分布
のシミュレーションを行いました。これは、
材料が腐食に対して保護されているかどう
かを示すものでした。「この ICCP システム
は、船体表面をカソード作用点にするも
ので、図 2 の緑色で図示しています」と
Schaefer 氏は述べています。

電気的シグネチャの計算
様々な ICCP の設定のために、船体上の
電位分布を規定し、その次のステップで関
連する UPE シグネチャを決定します。

「COMSOLで電位分布をシミュレーションす
るとすぐに、関連した水中の電場を直接求め
ることができ、対応するUEPシグネチャを知
ることができました」とSchaefer 氏は述べま
した。

１つの課題は、回転するプロペラのブ
レードから生じる移動境界問題でした。プ
ロペラの回転角度は、パラメトリックスイ―
プとして連続的に増加するので、潜水艦の
キール下のさまざまな深さにおける最大値
電場が求められ、描画で示されました。図
3 は、プロペラブレードの先端の高磁場が
どのように電気の近距離場を変調させるか
を示しています。この近距離場は、磁場を
計測するプロペラから、さらに遠く離れるよ
うになると、急速に減衰します。

図 2. カソード防食が施されているときの電位分布。矢印は電場の方向を表します。通常の運行条件の下での ICCP
電流は、船全体にわたりカソード状態 (緑色 )を確保するために少し高い値（約Ｉ ICCP=8A）になると思われ
ます。このカラーマップはドイツ海軍指令 VG81259 に基づきます。

腐食したプロペラの前で、エンジニアリングの
学位を持つ David Schaefer 氏

「COMSOLで電位分布をシミュ
レーションするとすぐに、関連し
た水中の電場を直接求めること
ができ、対応するUEPシグネチャ
を知ることができました。」
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原理上どのように電気化学反応が、近距
離場の変調に影響を及ぼすかを描き出す
ために、このチームは、ディリクレ境界条
件を用いてシミュレーションを実行しました
（図 3　左）。

ここでは、電気化学反応は完全に無視さ
れる。図 3 のシミュレーション結果の等値
面プロットの比較は、どのように、電気化
学反応が、鋭角な電場のピークをなだらか
にすることによって、この変調を減らすこと
ができるかをイラスト図で表示しています。

Schaefer 氏によれば、「このスムージン
グ効果は、電子伝導体（金属）とイオン伝
導体（海水）の間の相互作用における『分
極抵抗』の結果である」といいます。また、
「この分極抵抗は、急速に、この高い電流

と反対に作用するので、この結果、周囲の
水中の電界強度を弱めます。」

ICCP の最適な設定
実際の経験では、このシグネチャは、大
出力の ICCP 電流でより顕著となります。

特に、この傾向は、船体に過剰な保護が
施されている場合に顕著となります。これは
必要以上にカソード化されていることを意味
します。従って、ICCPシステムがスイッチオ
フ状態の場合には、UEPシグネチャは、余り

強くはないことが明らかに推
測されます。
図4は、驚いたことに、ス

イッチオフモード（IICCP=0A)
で も、 通 常 の 稼 動 条 件
(IICCP=8A) でも、ともにUEP
シグネチャの最適化をもた
らすものではないことを示し
ています。その代わり、最も
小さな電場強度は、2つの
設定値の中間（IICCP=3.5A)
で現れる。この数値はまた、
過剰保護が極めて高い場合
に、極めて高いシグネチャ
(IICCP=16A)となるとの仮説を
も確認できます。
「明らかに腐食防止とUEP
シグネチャの間に達成され
るべきバランスが存在しま
す。特にステルス状態の中
では、ICCP の設定変更の結

果を理解することが必須となります。さらに、
私たちは、ICCPを最適化して、UEPシグネチャ
を減らすことが可能であることも示してきまし
た。」とSchaefer氏は結論として述べています。

図 3. プロペラ回転中の近距離場変調のシミュレーション。ディリクレ境界条件（左）の簡単な想定では、非線形分極曲線（右）を用いた境界での電気
化学反応の結果よりも、はるかに多くの変調を引き起こします。

図 4.  I キールの下、深さ20メートル（60フィート）における、Ｉ CCPシステムが出力した様々な電流による電場
シグネチャレベル。ICCP の電源が入っていないとき（左上）のシグネチャは、はっきり分かり、3.5アンペア（中
央上）で最適となります。他方で、過剰保護は、大きな UEPシグネチャ(IICCP=16A) をもたらします。

ディリクレ境界条件 非線形分極曲線
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食品媒介性大腸菌やサルモネラ菌によっ
て、年間何千もの感染症が起こってい

ます。それにより、人や動物が死に至り、経
済的損害も計り知れません。
歴史上最悪の大腸菌感染症の発生は、昨
年の夏にドイツを中心に発生し、12カ国以
上の国々に被害をもたらし、死者 50 人、そ
して4000 人以上もの人々が感染症の症状を
起こし、数億ユーロにも上る経済的損害をも
たらしました。
より精巧で低価格な細菌検出技術があれ
ば、このような発生、被害は避けることが可
能でした。一般的に使用されている寒天平板
法は、検出までに通常 24 ～４８時間ほどか
かりかます。それは、細菌が検出可能コロニー
になるまでには、通常そのくらいの時間が必
要になるからです。しかしながら、食品は配
送され、新鮮な状態で販売されなくてはなら
ないため、その時間は品産業利用としては、
あまりにもかかりすぎです。
新たな代替手段ではその時間を短縮するこ

とができます。ポリメラーゼ連鎖反応（PCR）
試験では、検査はわずか３時間で終了するこ
とができましたが、試験あたり50ドルもの
費用がかかってしまいましたー常用としては、
高コストです。
一方で、標準検出器や蛍光イメージング技
術では、単独の細菌を検出可能ですが、特
殊なラボや独特な手順が必要になる他、価
格もより高いものになります。

幸運にも、マルチフィジックスシミュレー
ションソフトウエアサポートと共に開発を進め
てきたMEMS（マイクロ エレクトロ メカニカ
ル システム）ベースの解決策は、問題解決
の糸口となり得ます。現在進行中のプロトタ
イプ試験でのαスクリーン技術は、血液か
ら細菌を分解する新しい方法と細菌を検知す

るためのナノスケールセンサーを組み合わせ
たものです。コインサイズで低価格、使用方
法も簡単で、そして使い捨てというこの装置
が確証することは、その装置が迅速で正確な
細菌検出器だということです。（図１）
このαスクリーンは、有名な 2011 年度

「Create the Future　Design Contest」2011

年の優勝作品でもあります。技術革新の奨励
や活性化支援のために「NASA Tech Briefs」
雑誌の出版社により、2002 年にスタートした
この年行事は、世界中のエンジニア、実業家、
そして学生達から7,000 点にも及ぶ製品設計
アイデアの応募があります。2011 年度のコン
テスト・メインスポンサーは、COMSOL, PTC,

及び Tech Briefs Media Groupでした。
αスクリーンは、エール大学、電気工学博
士候補のMonika Weber 氏及び、Mark Reed
博士のナノテクノロジーグループ内で彼女が
率いるグループが開発しました。グランド受
賞者としてWeber 氏は賞金＄20,000 を獲得
し、それをプロトタイプ開発の支援金として、
エール大学へ寄付しました。
Weber 氏は、「αスクリーン技術は、発展
途上国における伝染病削減のために大きな
可能性を秘めています。これらの国々では、
資源不足でヘルス・ケアをまかなうことがで
きません。世界全死亡者数の 4％は、細菌
が原因の下痢によるものです。迅速で低コス
トの技術として、αスクリーンは危機的な世
界問題解決への手助けをすることが出来るで
しょう。最終目標は、何百とある多種の細菌
性疾患を検知することです。」と語ります。

MEMSベースの細菌検出器開発、
マルチフィジックスシミュレーションにより迅速で低価格に
2011年「Create the Future Design Contest」での優勝作品は、食品媒介性感染症を削減す
ることを目的とした製品です。
執筆者 TECH BRIEFSメディア　グループ　寄稿編集者 ,  GARY DAGASTINE氏

図１.　αスクリーンバクテリア検知システムのプロトタイプ　アメリカ25セントコインとの比較

「αスクリーン技術は、発展途上国における伝染病削減のために 
大きな可能性を秘めています。これらの国々では、 
資源不足でヘルス・ケアをまかなうことができません。」
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使用方法
ナノスケール電界効果トランジスタ（FET）
の出現は、液体内のプロテインや他のバイオ
マーカー解析の新たな方法を導き出しました。
理論的には、システムは設計可能です。特
定ターゲットに近いものは FET のゲート電圧
が警告します。その結果、ドレイン電流は変
調し、ターゲットの存在を信号で伝えます。
しかし、ターゲットは血液のような高イオン
液体に含まれているため、実際には、条件を
満たした結果の到達は難しく、微量な FET の
極低動作電流は、イオンチャージにより簡単
に打ちのめされてしまいました。
「私達が開発しているものは、白と赤の血
液細胞のような血液コンポーネントと細菌を

分解する方法です。電気双極子モーメントを
作成するためのマイクロチャンバー内にある、
特定の周波数を発生させるため非対称的に
置かれた電極を用います。そして、誘電泳動
力を使って、細菌をマイクロチャネルの中へ
移動させ、低イオン溶解の中へ細菌を沈め、
濃縮という次のステップのために、トランス
ポートします」とWeber 氏は語ります。
「続いて、装置の検出部分です。細菌選択
性と細菌特異性用の細菌 - 特定抗体が備わっ
た FET センサーが機能し、存在する全て、い
かなるターゲットでも検出可能です。これらの
トランジスタは、アクティブチャネルのように
ナノワイヤを用い、標準的で低コストのセミ
コンダクタ産業 CMOS 製造技術を用いられて

作成されます。」とWeber 氏は説明します。
αスクリーンの全体的な細菌分離部分
は、2010 年後半から2011 年前半にかけて
COMSOL Multiphysics を使用してモデリング
を行いました。（図２）
一方で、検出部分用のサブコンポーネント
はプロトタイプで、現在試験中です。
この装置は、コインほどの大きさで、1テ
ストあたりのコストはわずか＄１です。
「COMSOL 無しでは、このような素晴らし
い設計に到達することはなかったでしょう。ま
たテストを実践するにも何年もの月日を要し、
それを更に最適化することにも数週間以上必
要だったでしょう。」とWeber 氏は説明します。
「私達はサンプル注入から検出までの全ての
過程が含まれた全てのフィジックスをシミュ
レートしました。全ての力学、全軌跡、とに
かく全てが含まれています。」とWeber 氏は
続けます。
「そして今、私達は COMSOL の最新版
を入手し、CAD 相互運用機能を備えた
LiveLink ™の使用をとても楽しみにしてい
ます。Reed 博士の研究所は、技術計算リ
ソースを拡大しました。これらのオプション
が私達の生活に影響を及ぼす事、それは、
COMSOL がその環境への浸透をより一層強
固なものにするということです。」とWeber
氏は語ります。

商業化計画
「私達はこの技術の商業化を決定しまし
た。そしてその最初のステップとして、この
装置開発をターゲットとし、発展途上国にお
ける感染症予防用として、ファンドエージェ
ンシーからの助成金申請書を提出しました。」
Weber 氏は続けます。
「この装置は、発展途上の国々で診断方法
に大革命を起こすという、大きな可能性を
秘めていると私達は信じています。そして、
私達はそれを実現させると誓います。」と
Weber 氏は語りました。

2011 年の Create the Future Design　Contest にて
優勝したエール大学のデザインチーム　（左から）　
チームリーダーのMonika　Weber 氏 , Christopher 
Yerino 氏 ,　Hazael Montanaro 氏 ,
Kane Siu Lung Lo 氏 , Mark Reed 教授

プロトタイプチーム　　
Weber 氏、Kara Brower 氏 ( 写真なし ), Brian 
Goldstein 氏 ,
Phillip McCown氏 , Mark　Reed 教授、Tarek Fahmy
アドバイザー

図２．マイクロチャネル内、病原性大腸菌の誘電泳動力の COMSOL の
粒子追跡シミュレーション
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電気・電子
ALTASIM TECHNOLOGIES, COLUMBUS, OH
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磁場のシミュレーション
S P Rの電磁場への影響を見極めるた
め、これら二つのSPRの配置のCOMSOL 
Multiphysicsを使った分析が進められていま
す。共鳴角は、実験に用いた配置、及び金属表
面に隣接する物質の誘電率のどちらにも敏感
に応答していました。このような分析アプロー
チにより、さまざまな表面や実験的配置がSPR
反応に与える影響が明らかになり、表面汚染
物質の測定やナノスケールのフォトニックデ
バイスに必要な商業用技術が開発されている
のです。

SPR技術は、表面に数十ナノメーター透過す
る入射光の電磁界成分に基づいています。
励起された価電子の共鳴振動は反射光の
強度を減少させ、エバネッセント波と表面プラ
ズモンの間での共鳴エネルギーの転移により
SPRが発生します。共鳴条件は表面に吸着す
る物質の種類や量の影響を受けるため、表面
に関連付けた現象の特徴付けが可能です。

SPRのモデル
プラズモン励起には二つの典型的な
配置があります。一つはKretschmann-
Raether配置と呼ばれ、薄い金属膜が誘電
体と空気に挟まれており入射波は誘電体
側から透過します。もう一つはOtto配置と
呼ばれ、誘電体と金属の間に空気の隙間が
あります。どちらの配置においても、表面プ
ラズモンは金属と誘導体との境界面に沿っ
て伝播します。Kretschmann-Raether配置
はより簡便に作製できるものの、固定の誘
電ギャップにより測定精度に影響がでる可
能性があります。

表面プラズモンとは境界面での電子の集
団的な振動であり、誘電関数の実数部

の符号が変化する境界面であればあらゆる物
質間境界面でみられます。表面プラズモン共鳴
（SPR）は表面における分子吸着の検出に利
用できるため、遺伝子分析やDNA検出から、
表面での分子の吸着・脱着、表面制御による
電解反応、ナノオーダーの光学デバイスやフォ
トニックデバイスまで、幅広い技術分野で重
要な役割を果たしています。

表面プラズモン共鳴
AltaSim Technologies社、Sergei Yushanov氏、Jeffrey S. Crompton氏（連絡先著者）、
Luke T. Gritter氏、Kyle C. Koppenhoefer氏による寄稿

図 1. Kretschmann-Raether配置の共鳴条件における磁場分布 図 2. Otto配置の共鳴条件における磁場分布

AltaSim Technologies社のPrincipal、
Jeffrey Crompton氏とKyle Koppenhoefer氏。




