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シミュレーションに
よる, 生産性, 革新性,
そしてグリーンエン
ジニアリングの向上
今回の COMSOL News では, マルチフィジックスモデリ
ング, シミュレーションアプリを活用している12の組織
をご紹介します.

新製品の開発, 生産性の向上, 将来の成長のために, 設計
ワークフローにモデリングを導入している研究開発チー
ムのユースケースをいくつかご紹介しています. 例えば, 
Dolby Laboratories 社では, モデリングと計測を組み合
わせて, 超薄型スピーカーによる真に臨場感のあるオー
ディオ体験の実現を目指しています. NKT 社の電源ケー
ブルのシミュレーションに関する記事では, 物理的なテ
ストに莫大な費用と時間がかかる場合でのコストを削減
して開発を迅速化するためのバーチャルテストの価値に
ついて説明しています. Consultancy Physixfactor 社は, 
シミュレーションを利用して, 海の潮の流れを利用した
持続可能な水力発電のための水車の設計を行いました.

また, シミュレーションアプリの作成と展開に関する記
事も掲載されています. COMSOL Multiphysics® のユー
ザーは, 独自のシミュレーションツールを構築し, 大勢の
人が利用できるようにしています. 例えば, Mahindra 社
の自動車用アプリ, LAcoustics 社のオーディオ製品設計, 
Plastometrex 社の材料試験アプリおよび機器, ニュー
ジャージー工科大学の遠隔学習用バーチャルラボなどが
あります.

今号のCOMSOLニュースをどうぞお楽しみください!

Brianne Christopher 
COMSOL, Inc.

はじめに

シミュレーションによる,
大規模な会場への高品質

なサウンドの提供
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シミュレーションによる製品開発

雨滴が頭上の木の葉に落ちます. 遠くでオ
オハシが鳴き, 枝のざわめきが左耳に響き
ます. 横を見ると, ジャガーがあなたを見つ
めていることに気づきます. アマゾンの熱
帯雨林をトレッキングしているように聞こ
えるかもしれませんが, 実際にはあなたは
リビングルームに座って映画を見ているの
です. 3Dサラウンドサウンドは, 画面上のス
トーリーにユーザーを完全に包み込む最適
なサウンドスケープを作成することにより,
ホームエンターテインメントの体験を強化
します.
デジタルの世界と現実の世界が融合し続

けるにつれて, より多くの消費者が, ホーム
エンターテインメントシステムにこの種の
印象的でリアルなオーディオ体験を期待し
ています. 革新的なオーディオシステムとテ
クノロジーの大手開発者である Dolby
Laboratories は, Dolby Atmos® オーディオ
フォーマットを通じて, 3D多次元オーディオ
テクノロジーを家庭へと導入し始めていま
す.

図1 従来の(大きなフォームファクターの)
ハイトチャンネルスピーカー.

Dolby Laboratories, California, USA

ホームエンターテインメン
トシステム用の超薄型
Dolby Atmos®
対応スピーカー技術の開発

3次元 (3D) サラウンドサウンド技術は, 消費者にプレミアムで完全に没入型の
オーディオ体験を提供します. この技術の開発をリードしているのが, 米国カリ
フォルニア州サンフランシスコに本社を置く Dolby Laboratories 社です. 最近
では, 音響シミュレーションを駆使して, テレビ用の革新的な3Dサラウンドサ
ウンド技術を開発しています.

RACHEL KEATLEY 著

Dolby Atmos は Dolby Laboratories Licensing Corporation の登録商標です.
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それはテレビのデザインがよりコンパクト
になるにつれて, 境界面に密接に結合されて
いる上向きに発射するスピーカーの振動板
に利用できる形状と領域が, テレビの厚さに
よってより制限され, 狭いハイトチャンネル
天井画像を作成するからです.

Tipparaj 氏によると, リスナーの典型的
な位置の周りに大きなスイートスポットカ
バレッジを提供できるスリムな Dolby 
Atmos® 対応のテレビスピーカーを設計す
ることが重要な課題となります. 「スイー
トスポットカバレッジエリアとは, 天井の
ハイトチャンネル画像を一貫して知覚でき
る領域のことです. スイートスポットのカ
バレッジエリアから離れると, 天井の画像
が損なわれます」とTipparaju氏は説明し
ます.
現代のテレビに組み込むのに十分な薄さ

であり, 広いスイートスポットカバレッジを
提供するDAESを設計するために, Dolby 
Laboratories は音響シミュレーションに目を
向けました. Tipparaju氏は, シミュレーショ
ン技術の主な利点は, 実際の物理プロトタイ
プを作成してテストする前に, 新しいスピー
カーデザインのパフォーマンスを評価できる
ことであり, 貴重な時間とリソースを節約で
きると考えています.

» 音響FEMおよびBEM解析

Tipparaju氏は, COMSOLMultiphysics® シ
ミュレーションソフトウェアの音響モデリ
ングを使用して, スイートスポットカバレッ
ジを最適化するためのいくつかの異なる上
向きに発射するスピーカーのデザインコン
セプトを検討しました.「当初, 私たちは2イ
ンチの厚さのスピーカーを作りました」と
Tipparaju 氏は言います.

シミュレーションによる製品開発

2014年, Dolby Laboratories はホームシア
ターシステム向けに Dolby Atmos® 対応ス
ピーカー (DAES) 技術を導入し, 後にこの技
術をサウンドバー製品向けに拡張しました. 
現在, 彼らはテレビ用のDAES技術を開発し
て, 没入型ホームオーディオ技術の可能性の
限界を押し広げています.

» Dolby Atmos® 対応スピーカーの
科学
図1で示しているように, リアルな頭上の音
を再現するために, DAES 技術は上向きに発
射するスピーカー設計を採用して

音を上向きに放射し, 
天井で反射します.  
これらのスピーカー
には知覚フィルタリ
ングが適用され, 仰角
感が増幅されます. こ
れにより, 消費者は, 
スピーカーの物理的
な位置ではなく, 天
井の反射点として音
の発生位置を認識で
きるのです.  「従来
のテレビスピーカー
をお持ちの場合は, テ
レビから目の前でス
ピーカーの音が聞こ
えます.  Dolby Atmos® 
対応のテレビスピー
カーを使用すると,

天井から頭上の音
が聞こえます」と, Dolby Laboratories
の上級音響システムおよびトランス
デューサーエンジニアである
Lakshmikanth Tipparaju 氏は述べてい
ます.

» 超薄型TVスピーカーの設計上
の課題
最新の家電製品を頻繁にチェックしてい
ると, テレビが年々滑らかで薄くなってい
ることに気づくかもしれませんが, スリム
なフォームファクターのTV設計の制約に
より, TV用のDAESを設計することは困難
です. なぜでしょう? 

図2 音響反射板を内蔵したスリムハイトスピーカー: 
指向性評価面.

図3 リフレクターが統合されたスリムハイトスピーカー(左)とリフレクターなしの従来のス
リムハイトスピーカー(右)のシミュレートされた垂直面指向性の比較. ここで, リフレクター
付きのスピーカーの方が天井反射のカバレッジが広いことがわかります.
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» 没入型オーディオ技術の未来

Lakshmikanth 
Tipparaju,  
音響システムおよ
びトランスデュー
サー担当シニアエ
ンジニア,
Dolby 
Laboratories

(一般的なサウンドバーの厚さは約5インチ,
つまり12.7センチメートルです.) 「全体的
にはかなり没入感がありますが, さらにデ
ザインの競争力を高めたいと考えました.」
さらなる市場調査を行った後, Tipparaju氏
と彼のチームは, 厚さ1インチのDAESを開
発することを決定しました. 極薄の設計上
の制約を満たすために, 彼らは極薄のマイ
クロトランスデューサー (90ミリメートル 
×15ミリメートル) をスピーカーの設計に
組み込みました. さらに, 音響リフレクター
をスピーカーの設計に追加して, 音響エネ
ルギーを天井に向かって効率的に再分配す
ることで, 同時にスピーカーのスイートス
ポットカバレッジエリアを改善することに
も成功しました.

ソフトウェアの音響有限要素法 (FEM) と
境界要素法 (BEM) 機能を使い, Tipparaju氏
は音響反射器のトポロジを最適化して非対
称放射パターンを作成し, 天井方向(0度から
+90度)に沿ったエネルギー分布を最大化し, 
図2に示してあるように, リスナーへの直接
音(0度から-90度)を十分に減衰させました.
次に, 自由音場の垂直面の指向性に基づ

いて音響反射器トポロジを最適化するため
に, FEM解析を実行しました. さらに, BEM
解析により, TVパネルの統合制約と天井反
射を考慮して, 音響反射器の指向性応答の
利点を数値的に評価しました. 「リスナー
の位置の周りに均一な高さのチャネルカバ
レッジがあることを確認したかったので
す.」と Tipparaju 氏は述べます. Tipparaju 
氏によると, シミュレーションで天井に
沿った音圧分布を評価できることは,最適な
左右のスピーカーモジュールの間隔とトラ
ンスデューサーのアーキテクチャを決定す
るのに役立つため, 非常に価値があります.

シミュレーションで, Dolby
Laboratories はさまざまな天井高の境界
条件を考慮に入れます. 「米国では, 通常
の天井の高さは約8～12フィートであり,
これらのさまざまな条件でのスピーカー
の応答を評価します」と Tipparaju 氏は
説明します.

» 近接場スキャナーによる結果の
検証
シミュレーション結果に基づいて, 音響反射
器が統合されたスリムハイトチャンネルス
ピーカーの物理的なプロトタイプがテスト
と検証のために作成されました.

FEM解析の自由音圧の結果は, 「Klippel
近接場スキャナー(NFS)」測定システムの実
験結果で検証されました. 「近接場スキャ
ナーを使用する利点は, 任意の空間または
任意の部屋で高速3D無響音響測定を実行で
きることです.」と Tipparaju 氏は言います.
全体として, Dolby Laboratories は, 統

合された音響リフレクターがスリムハイト
チャンネルスピーカーの没入感を大幅に向
上させることができると判断できました. 
Dolby Laboratories は, テレビのプレミア
ムで没入型のオーディオ体験さらに強化す
るために, 現在, サイドファイアサラウンド
テレビスピーカーの音響反射器技術の拡張
に取り組んでいます.

図5 極薄マイクロトランス
デューサー(左)と厚さ1イン
チの極薄DAES(右)のプロトタ
イプ.

「私たちのチームの主な目標は, さまざま
な音響ハードウェアシステムとテクノロ
ジーを開発することです. これにより, さま
ざまな家電製品での Dolby Atmos® の採用
を増やすことができます.」とTipparaju 氏
は述べています. 将来的には, Dolby はス
マートスピーカーおよびワイヤレススピー
カー市場向けに Dolby Atmos® 対応スピー
カー技術を開発する予定です.

Tipparaju 氏は, これは興味深い取り組
みになると予想しています. マイクアレイ
と追加のスピーカーを含むよりコンパク
トなフォームファクターを綿密に使用し
ていく必要があるからです. 彼はシミュ
レーションの助けを借りて, このタイプの
システムへの没入感を向上させるハード
ウェアソリューションを開発することを
計画しています.

謝辞
Lakshmikanth Tipparaju は, このプロ
ジェクトを支援してくださったマネー
ジャーの John Stewart, Enhanced 
Consumer Devices Innovation チーム内
の同僚, および Dolby 内の Atmos TV製
品マネージメントチームに感謝します.

シミュレーションによる製品開発

図4 COMSOL Multiphysics® の10kHzでのSPL分布を示すマルチスライスプロット.
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New Jersey Institute of Technology, New Jersey, USA

シミュレーションアプリ
ケーションによる
遠隔教育の学生
へのラボ授業の
提供
 RACHEL KEATLEY 著

ニュージャージー工科大学
で, 1人の教授とその学生が,
世界中の工学およびラボの授
業で使用できる15のシミュ
レーションアプリケーション
を設計しました.

図1 Voronov氏と彼の学生によって設計された, 飛行機の周りの
抗力係数を計算するシミュレーションアプリの例. 学生は,アプ
リの結果をラウンドノーズシリンダーの抗力係数プロットと比
較できます.

人間の平均的な注意力は, 金魚よりも短い.
このような統計を聞いたことがあるかもし
れませんが, はたしてこれは本当なので
しょうか? この示唆に富む洞察は2015年頃
の何百もの見出しに登場しましたが, 懐疑
論者は納得していませんでした. この主張
には欠陥があります. 多くの研究者が述べ
るように, 人間の注意力は複雑すぎて, 時間
の長さという単位に拘束してしまうことは
不可能なのです (参照1).
人間の注意力は実際には金魚のそれに匹

敵するものではないかもしれませんが, こ
れまで以上に多くのデジタルコンテンツが
利用可能である世の中で, 人々の注意の向
け方は変化しています. 聴衆を魅了し, 楽し
ませ, 従事させ続けるためには, 魅惑的な話
をしなければなりません. 特に, 教師, 講師,
教授は, 授業中に, 50分から90分ほど学生
を集中させなければならないため, このス
キルを磨くことは特に重要です.
多くの教育者にとって, 2020年3月にコロ

ナウイルスの急速な感染拡大により学校(さ
らに世界まで)が閉鎖され,

シミュレーションの民主化



8  COMSOL NEWS

多くの大学の授業がオンラインに移行したた
め, 学生の注意を引くことがさらに困難にな
りました. ニュージャージー工科大学(NJIT)
で, 化学および生物医学工学の准教授である
Roman Voronov 氏は, 学生がどこに拠点を
置いていても, NJITの教授が基本的な工学概
念とラボ授業を魅力的な方法で遠隔的に教え
るのに役立つ15の使いやすいシミュレー
ションアプリケーションを設計しました.

» 教室内(および教室外)でのシ
ミュレーション
Roman Voronov 氏は, 輸送現象, 熱および
物質移動, およびプロセスシミュレーショ
ンの手法に関する授業を担当しています.
「私の熱および物質移動授業では, プロ
ジェクトで使用するために, 数値シミュ
レーションソフトウェアである COMSOL
Multiphysics® ソフトウェアを学生に紹介
したいと思いました. COMSOL® で1つの問
題を解くとすぐに, 誰もが次のように言い
ました. 「何が起こっているのかを実際に
視覚的に見ることができるので,

図2  オリフィス流量計アプリの画像

図3 インペラー反応器アプリの画像. アプリは, 学生がシミュレーション結果
を検証するためにラボで使用できる3DプリントインペラーのCADファイルを
生成します.

とても簡単に理解できる」と, Voronov氏は
述べています.
さらに Voronov 氏は, 学生たちに高度な

計算ツールを紹介することが重要だと考え
ています. これは, 社会に出てからの強みと
なるからです. 「単なる遊びではありませ
ん. このような技術の使い方を知っている
ことは、結果的に卒業後も使えるスキルに
なるのです」と Voronov 氏は言います.

Voronov 氏は, シミュレーション技術が
自身の学生に与えたプラスの影響を目の当
たりにし, 遠隔教育という概念が一般的な
用語になる前から, 世界中の学生や教育者
がそのようなツールにアクセスしやすくし
たいと考えていました.

» 学生のためのシミュレーション
アプリのライブラリ
2020年を通して, Voronov氏と彼の学生は協
力しながら, いくつかのスタンドアロンで実
行可能なシミュレーションアプリのライブ
ラリを作成しました. 彼らは, COMSOL 
Multiphysics® のツールである「アプリケー
ションビルダー」を使用してこれらの使い
やすいアプリを作成し, モデルから直感的な
ユーザーインターフェースを構築し, アプリ
の設計者が表示する入力と出力を決定できる
ようにしました. それぞれのアプリは, 
COMSOL Compiler™ デプロイメント製品を
使用してスタンドアロン実行可能ファイル
にコンパイルされ, 追加のソフトウェアライ
センスを管理することなく, アプリを簡単に
分配できました. この1年間のプロジェクト
は, 化学工学における計算ツールの使用を促
進する非営利団体である Computer Aids for 
Chemical Engineering (CACHE) によって資
金提供を受けました.
当初, Voronov氏は, 教授が基本的なエン

ジニアリングの概念を紹介する際に, 視覚
的な教材として使用できるアプリを設計す
ることを計画していました. しかし, コロナ
ウイルスの発生後, プロジェクトの方向が
変わりました. 化学工学ラボを担当してい
たNJITの教授たちは, 授業が完全にオンラ
インに移行したことで, それまでラボで
行っていた実験をモデル化するアプリの必
要性を感じていました. そのようなアプリ
は、実際のラボ授業での作業を補うもので
あり、場合によっては完全に代替するもの
になると彼らは考えていました.
教授が授業でモデル化する必要のあるラ

ボ機器の種類について調べた後, Voronov
氏と彼の学生たちは, シミュレーションア
プリを形にする作業に取り掛かりました.

シミュレーションの民主化
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ここに記載されているすべてのアプリ
と他の12個のアプリは, ニュージャージー
工科大学のウェブサイトからアクセスで
きます(参照3). （アプリを実行するには,
アプリユーザーのオペレーティングシス
テムに COMSOL Runtime™を無料でイン
ストールする必要があります.)

» 受賞を受けたアプリ
NJITのRoman Voronov氏の学生の多くは,
キャリアの中でシミュレーションを使用し
続けており, 中では賞を受賞している学生も
います. 例えば, 2020年にNJITを卒業
し, Voronov氏の元学生の一人である
Vasilios Halkias 氏は, 2020 NAFEMS学生賞
を受賞したアプリを開発しました(参照4). 受
賞したアプリは, 管状フローリアクターでの
物質移動, 熱伝導, および反応速度をシミュ
レートするものです. 管状流反応器は, さま
ざまな化学物質ベースのアプリケーション
の設計において重要です.

Voronov 氏は, シミュレーションアプリ
ケーションの使用は, 教育において, 遠隔学
習やハイブリッド学習を超えて, 更なる役
割を持つことになると考えています. 「シ
ミュレーションアプリを使うことで, 学生
は自分がテストしているシステムの内部で
何が起こっているのかを本質的に理解する
ことができると思います. これまでとは異
なる視点で、多くのことを理解できるよう
になります」と述べています.

参考文献
1. S. Maybin, “Busting
the attention span
myth,” BBC News, 2017.
2. "Development of
Computational-Based
Tools and Modules for
Chemical Engineering
Education," Computer
Aids for Chemical
Engineering, 2020.
3. R. Voronov, "COMSOL
Apps," New Jersey
Institute of Technology,
2020. https://web.njit.
edu/~rvoronov/comsol-
apps/
4. R. Tara, "Unable
to Take Lab Course
to Graduate, Student
Turns to Simulation,"
Engineering.com, 2020.

» 3つの専用アプリ
を探る
CACHEプロジェクトの完了後, Roman
Voronov 氏と彼の学生たちは15のシミュ
レーションアプリケーションを設計しまし
た (参照2). アプリのいくつかは, NJITの特定
の工学授業やラボで使用するように設計さ
れていますが, 基本的な化学工学プロセスを
研究している人ならおそらく誰にとっても
興味深いものです.
ラボ授業でのシミュレーション技術の重

要性について, Voronov 氏は次のように述
べています. 「ラボでは, 学生は実験をした
り, 指示された通りに行動できますが, シ
ミュレーションのように, 実験で起こって
いる物理的プロセスを理解しているとは限
りません.」

Voronov 氏と彼の学生が作成したアプ
リの1つは、パイプ内の圧縮性流体の流れ
をシミュレートするために使用できます.
「オリフィス流量計」アプリは、NJITの化
学工学のラボ授業で、学生が流体の流れの
実験を行うために特別に作成されたもので
す. 実験では、学生は長さの異なるパイプ
の複数の場所での圧力損失を測定しなけれ
ばなりませんでした.  この実験をモデルに
したアプリを使用して, 学生はパイプのジ
オメトリを変更し, 流体入力を調整して, こ
れが結果にどのように影響するかを確認す
ることができました. アプリには, 3D速度
プロットと圧力プロットが搭載されており,
学生はプロセス内で発生する物理現象を可
視化することができました.

インペラー反応器アプリを使用すること
で, 学生は回転する円盤状のインペラーを
備えた非触媒バッチ反応器で2つの化学種
間の反応をシミュレートすることができま
す. このアプリでは, インペラーの寸法を変
えることで, バッチ反応器のモル濃度, モル
と質量分率, および質量濃度にどのような
影響があるかを知ることができます. (バッ
チ反応器は, ファインケミカル, 製薬, 食品
業界などの分野でさまざまな製品を開発す
るためによく使用されます.) さらに, アプ
リは, パラメトリックスイープを使用して
インペラーをモデル化する方法についても
説明しています. 「結果が最適なインペ
ラーの形状とサイズを示してくれる, とい
う考えです」とVoronov 氏は述べていま
す. シミュレーション結果に基づいて, 学生
は3Dプリント用のインペラーのCADファ
イルを作成することができます. 次に, イン
ペラー部品を印刷して, 実際にどのように
機能するかを確認できます.

Voronov 氏がNJITの流体力学の授業用に
設計した車周りの流れアプリは, 車の周り
を通過する気流をモデル化します. 例えば,
充填層, ろ過装置, 熱交換器などを設計する
場合, 流体が浸漬された物体上をどのよう
に流れるかを理解することが重要です. ア
プリを使用することで, 学生は車の上の空
気の勾配分布を圧力プロットで，車の上を
通過する空気の流れを速度プロットで解析
することができます.

図4 車の上を通過する気流をシミュレートする車周りの流れアプリ. NJIT
では, 学生はこのアプリの結果を既存の文献と比較しています.

シミュレーションの民主化
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シミュレーションによる製品開発

電線やケーブルは, 数千億ドル規模の世界
的な産業を構成しています. 実際, 
Infinium Global Research社の報告による
と, ケーブル市場は2025年までに2,200億
ドルに達すると予測されています(参照1).
急成長しているケーブル業界の収益の大
部分は, 設置, 保守, 開発によるものです.
例えば, ノルウェーとオランダの電力網を
結ぶ共同ケーブルプロジェクトNorNed
ケーブルの敷設費用は, 2008年の時点で
約6億ユーロ (約7億) でした (参照2). この
ような大規模なケーブルの修理や交換が
必要になると, 費用もかさみます. 2010年
に開催された海底ケーブル会議
SubOptic の報告書によると, 海底ケーブ
ルの修理には1日あたり1万2,000ドル以
上, 1プロジェクト当たり100万ドル以上
の費用がかかると試算されています (参
照3). このように, ケーブルのコストは非
常に大きいため, 投資効果を得るには何年
もかかります.

図1 高電圧ケーブルは世界
を結びます. 一方で, 維持費
や解析の難しさも指摘され
ています. 画像提供: NKT.

図2 シミュレーションソフト
ウェア COMSOL Multiphysics®
でモデル化された3Dケーブル.

NKT, Sweden

3高電圧ケーブル
の装甲損失の
3Dモデリング

BRIANNE CHRISTOPHER 著 

スウェーデンのカー
ルスクローナにある
NKT社では, 数値モ
デルを用いて電磁場
を解析し, 3Dケーブ
ル設計における装甲
損失を算出していま
す. また, シミュレー
ションによる設計解
析を確実に行うため
に, モデリング結果
を実験的な測定で検
証しています.
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高圧の洋上風力発電所用ケーブルはほとん
どが特注品なので, プロジェクトが売れて
製造が始まる前にテストすることはでき
ず, 入札の段階ですでにケーブルを設計す
る必要があるのです. 数値解析の導入によ
り, ケーブルや装甲ワイヤーの研究は容易
になりましたが, まだ多くの課題が残って
いました. 実際, ケーブルの3Dモデルが初
めて作られたのは10年足らず前のことで
す. さらに言えば, この種のモデルは, つい
最近までスーパーコンピューターで実行す
るのに数日から数週間かかっていました.
しかし, コンピューターのハードウェアと
モデリング技術の両方が進歩したことで,
ケーブルの設計と解析はより迅速かつ容易
になり, 堅牢性も向上しました. 例えば, 以
前はスーパーコンピューターが必要だった
ケーブルモデルが, 今では標準的なノート
パソコンでも数分で実行できるようになり
ました. これらの機能強化により, NKT の
研究に新たな可能性が生まれました.

» 装甲ケーブルの3Dモデリング

NKT では, ケーブルの電気的なシミュレー
ションや, 温度分布とそれに伴う損失の計算
などを行っています. 装甲ケーブルでは, 磁
性鋼の装甲の損失を計算するのは困難です.
これは, 能動導体と受動導体の複雑な相互作
用に加え, 非線形の材料特性 (ヒステリシス)
や温度依存性があるためです. さらに, 装甲
ケーブルのモデル (図3) のジオメトリには,
装甲ワイヤーの間の狭い隙間のような小さ
くて詳細な特徴が含まれているため, メッ
シュ要素の数が多くなり, 計算時間が長くな
り, 必要なメモリ容量も増えてしまいます.
これらの課題を解決するために, NKTは,
ケーブルモデル (図4 ) のメッシュを粗くし
ても, 高透磁率でヒステリシス損失の大きい
強磁性軟鋼の非線形磁気挙動を正確に記述
できるかどうかを検討しました.

シミュレーションによる製品開発

大規模なプロジェクトへの投資であるこ
とに加えて, ケーブルは実験的にテストす
ることも要求されます (図1). 実際, 世界的
なケーブルメーカーである NKT 社が研究し
ているケーブルは, 長年にわたって実験的
にテストされてきましたが, かなりの時間
とリソースがかかっています. 「ケーブル
の損失は測定するのが難しいものです.」と
NKT のシニア解析エンジニアであるOla 
Thyrvin氏は言います.
この点で役立つツールがあります. それ

は, 電磁気モデリングです. スウェーデンの
カールスクローナにある NKT のチームはこ
れを使い, ケーブルの設計を仮想的にテスト
し, ケーブルのパラメーターの違いが装甲損
失に与える影響を可視化し, さまざまな設置
条件におけるケーブルの性能を予測するこ
とができます (図2). ケーブルのコストが高
騰している現在, 設計者はシミュレーション
によってケーブルの損失を解析し, 必要な導
体サイズを小さくすることで, ケーブルのコ
ストを削減することができます. しかし, 設
計が完了して販売された後, 製造されるまで
はケーブルを測定することができないため,
設計者はモデリングツールが必要な解析を
実行し, 正しい結果を得られることに絶対的
な自信を持つ必要があるのです.

» ケーブルモデリングの制限を回避
する
ケーブルの設計をテストする際に問題とな
るのは, 規格が少し古いということです. 実
際, IEEEやIECのケーブル規格の中には, 約
80～100年前に導出された解析式を, 手計算
ができるように簡略化して使っているもの
があります. この10年間で, いくつかの出版
物で, 規格の公式が装甲損失を過大評価し
ていることを示す測定結果が発表されまし
た. いくつかのケースでは, 損失がIEC規格
の値の約50%になっています. ケーブルが
流すことのできる電流は, 導体温度の最大
許容値によって制限されるため, 損失を減
らすことで, 導体サイズを小さくすること
ができます. 導体サイズが小さくなれば, 高
価な金属である銅やアルミニウムの使用量
を減らすことができ, ケーブルプロジェク
トのコスト削減につながるのです.

10年前に開発された方法で装甲損失を正
確に測定することは可能ですが, それには
ケーブルが必要です.

図3 装甲海底ケーブルの基本構造である, 主導体, スクリーン, 装甲を含む3D
ケーブルモデルのジオメトリ.

図4 ケーブルモデルのメッシュ度の違い(左から右に向かって線径あたり1～4個のメッシュ要素).
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そこでグループは，シミュレーションソ
フトウェアCOMSOL MultiphysicsⓇと，
ケーブル解析に特化したアドオンAC/DCモ
ジュールに目を向けました. このソフト
ウェアでは, 装甲ケーブルの3Dモデリング
を行い, 磁場の解析や装甲の損失を計算す
ることができます (図5). ケーブルのモデリ
ングにかかる計算コストの話に戻ると,  Ola 
Thyrvin氏は,  COMSOLⓇソフトウェアの機
能の中で特に役に立ったものを挙げていま
す. モデルのサイズを小さくすることで, こ
のアプリケーション分野に特有の計算時間
とメモリの必要量を削減するとともに, 関
連する物理現象をすべてモデルに取り込む
ことができました. 「このモデルでは, 1本
の導体と1本の装甲ワイヤーが再び出会う
までを表現する必要があります.」と
Thyrvin氏は言います. もう一つのメモリ節
約型モデリング手法は, 無限要素の使用で
す. これにより, 必要なメッシュとメモリを
制限しつつ, モデリング領域にケーブル周
囲の十分な量の空気を含めることができま
す.

» パフォーマンスの向上, 正確な計
算
NKTチームのモデリング手法は, 主に3つの
段階で構成されています. まず, 事前定義さ
れた電流駆動のモデルを構築します. この電
流は, ケーブルのインピーダンスや温度変化
の影響を受けず, システムの負荷によって制
御されます. 次に, チームは渦電流損失を, 事
前定義された温度で装甲ワイヤーを流れる
局所電流によって引き起こされる損失とし
て計算しました. その結果, 渦電流損失は, 装
甲ワイヤーの外周,

相導体に近いワイヤー部分のスクリーニン
グ電流に支配されることがわかりました. 最
後に, B場の関数を装甲ワイヤーの体積で積
分することにより, 磁気ヒステリシス損失を
計算します(図6).

2019年に開催された, 第10回絶縁電源
ケーブルに関する国際会議（参照4）での
NKTの論文 "測定によって検証された3Dで
の装甲損失の高速モデリング" では, 精度
を大きく損なわずに性能を向上させる方法
をさらに示しています. まず, 装甲の表皮深
さを求解しなくても, 適切な幾何学的補正
係数と適合した材料パラメーターを用いれ
ば, 現実的な損失値を計算することが可能
であることを発見しました. 典型的には, 
IEC規格が提供するものよりも現実的であ
り, いくつかのケースでは, 測定精度の範囲
内に収まっています.
さらに, 粗いメッシュでモデルを実行し

ながらも, 局所的なHではなく,

図5 3D磁束の可視化では, 断面図 (左) 面図 (右) の2つの異なるビューに対して, 磁力線がケーブルの構造をどのように
通過するかを示しています.

図6 ヒステリシス曲線から算出したケーブルの磁気特性.

シミュレーションによる製品開発
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» ケーブルモデルの結果の検
証
どんなにモデル化しても, その結果が現実の
デバイスの物理的特性を正確に表していなけ
れば意味がありません. Thryvin氏らは, ケー
ブル解析のシミュレーション結果が正確であ
ることを確認するために, 既存のケーブル
データを用いて検証を行いました. ケーブル
の装甲損失を計算すると, モデル化された結
果は, 実験的にケーブルから測定された損失
の3％以内に収まっていることが分かりまし
た(図8). これだけでも素晴らしいことです
が, この結果は, モデル化するケーブルの種
類に応じたIEC規格（総損失が測定値と比べ
て10～30％異なる）よりも実際に精度が高
いものです.

» ケーブル解析の信頼性を高める

装甲ワイヤーの平均的なH 場のみを考慮す
ることで,  実験的に得られた材料データに
フィットした一様な実在のμ 値を使用して
います.  したがって,透磁率は非線形や虚
数ではありません.  それどころか,
ケーブルの特定の動作点を考慮して,平均
的な装甲ワイヤーのH場の正しい値に設
定されています. 解が得られれば, ポスト
処理として損失を後から計算することができ
ます. これは,測定からある電場強度で得ら
れる損失が正確にわかっているからです.

そのため, 彼らのモ
デルでは, ヒステリ
シス損失は, ケーブ
ルの電圧応答や電流
応答とは電気的にリ
ンクしていません.
正しい実効透磁率

を得るために, チーム
はモデル化された各
電流に対して異なる
μ値で3Dモデルを実
行しました.

また, 粗いメッシュを使用した場合の装甲
ワイヤーの断面積の減少を考慮して, 各解
からH値を計算し, 平均しました. そして, μ
値と平均H値を測定したμr(H)線の曲線にプ
ロットしました. その結果, μ値が大きいほ
ど平均H値が小さくなり, 逆にμ値が小さい
ほど平均H値が小さくなることがわかりま
した. 最終的には, 測定した曲線との交点か
ら, ケーブルの動作点における正しい実効
値を求めました（図7）.

図7 ケーブル設計における3つの異なる電流に対するモ
デル化されたμ(Have)と, 装甲ワイヤーの測定されたμ-H
曲線.

シミュレーションによる製品開発

3Dケーブルモデルの検証結果によって,
NKT社はシミュレーションがケーブル設計
を検討する上で信頼できる方法であること
がわかりました. この知識は, NKT社にとっ
て非常に大きな効果をもたらしました. 一つ
は, 事前に検証された結果に基づいてシミュ
レーションが正確であることを確認してい
るため, 毎回測定値と比較することなく, 自
信を持ってケーブルを検討できることです.
今では, 測定する代わりに, シミュレーショ
ンすることができます. 作る前にシミュレー
ションすることはできますが, 作る前に測定
することはできません. 現在, NKTはシミュ
レーションソフトウェアを使用して, シミュ
レーション解析に基づいて, 製造前にケーブ
ル損失の大きさを把握することができてい
ます.

参考文献
1. "Wire and Cable Market (Type - Wire, and
Cable; Voltage Type - Low Voltage, Medium
Voltage, and High and Extra High Voltage;
Applications - Power Transmission and
Distribution, Transport, Data Transmission,
Infrastructure): Global Industry Analysis,
Trends, Size, Share and Forecasts to 2024",
Infinium Global Research, 2020.
2. M. Ardelean and P. Minnebo, "HVDC
submarine power cables in the world",
Institute for Energy and Transport, pp.
50–51, 2017.
3. G. White, "Insurance and Risks in the
Underground Cable World", SubOptic, 2013.
4. D. Willen, C. Thidemann, et al., "Fast
Modelling of Armour Losses in 3D Validated
by Measurements", 10th International
Conference on Insulated Power Cables, C7-
4, 2019.

図8 5つのケーブル設計において, 測定され, 損失をモデル化された,
検証IEC結果.
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Mahindra & Mahindra Limited, India

シミュレーションアプリ
で自動車製品開発を推進

Mahindra & Mahindra Limited (M&M) 製品開発部門では, シミュレーションア
プリによって製造, 設計, CAE (コンピュータ支援型エンジニアリング) チームの
コラボ レーションを促進しながら, 製品開発のライフサイクルを加速させてい
ます. 2018 年には, M&M が開発ワークフローにアプリを導入することで有望な
効果を確認したことを記事にしましたが, 今回は近年の結果を見ていきたいと思
います.

ADITI KARANDIKAR 著

図1 CAEエキスパートは, 多くの場合, 複数のプロジェクトで設計の反復を行う必要 があります.

製品開発は一刻を争うプロセ
スであり, インドの自動車業界
における多国籍OEM企業であ
るMahindra & Mahindra
Limited (M&M) のような自動
車関連企業は, 製品開発のライ
フサイクルを短縮し，競合他
社よりも優位に立つための革
新的なアプローチを常に模索
しています. シミュレーション
は, 試作品への依存度を低減し,
製品の市場投入までの時間を
短縮することで, この取り組み
において重要な役割を果たし
ています.
しかし, シミュレーションを

導入しても, 製品設計には多く
の時間がかかります.

シミュレーションの民主化
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設計者は, 新しいコンセプトを素早く評価することを求められます
が, 解析の複雑さが 要求されるため, それが不可能な場合もありま
す. 設計チームは, CAEチームの評価を受けた後, CAEの結果に基づ
いて設計を修正し, 再びCAEエキスパートの検証を待ちます. これら
の反復作業は, 最終的な設計が得られるまで続きます.

その結果, 設計の最終段階までに必要な反復回数に応じて, 車両
部品によっては設計リードタイムが数ヶ月に及ぶこともあります.
さらに, 設計の反復間のCAE解析に時間がかかるため, CAEエキス
パートは, 組織内の複数の部門にまたがる中間的な設計評価をこな
す必要があります.

COMSOL Multiphysics® のようなシミュレーションソフトウェ
アには, アプリケーションビルダーが搭載されているため, 専門家
でなくてもシミュレーションの力を利用することができ, M&M の
ような企業がこのボトルネックを解消するのに役立っています. 
M&M のメソッド開発チームは, 設計, 試験，騒音, 振動, ハーシュ
ネス(NVH)解析など, さまざまな分野のチームで使用されている20 
近いシミュレーションアプリケーション (アプリ) を開発しまし
た. これらのアプリケーションは, COMSOL Server™と COMSOL 
Compiler™ の両方を使用して組織内に展開されています.

これらのアプリを利用することで, 設計チームはエンジニアリ
ング解析ツールにアクセスできるようになり, コンセプト段階か
ら新しい設計の検証に積極的に参加できるようになるため, CAEの
専門家とより効率的に協力することができます.

その結果, ロバスト設計に到達
するまでの反復作業が最小限
に抑えられ, CAEチームは他の
プロジェクトに時間を割くこ
とができるのです.

» シミュレーション
アプリのメリット
M&M チームは, アプリを使用
することで, コンセプトの評価
や最終決定がより容易になるこ
とを発見しました. アプリを使
えば, デザイナーはさまざまな
設計を自分で試し, 設定された
基準に基づいて客観的にランク
付けすることができます. アプ
リのパラメトリックな性質は,
様々な設計オプションを迅速に
評価するための利便性と柔 軟
性を提供し, 詳細な3D解析を行
うよりも所要時間を短縮するこ
とができます.

アプリは, CADの可用性に依
存しないため, 設計がコンセプ
ト段階にあるときに特に有効で
す. 以前は, CADチームによる設
計レイアウトの提供によってプ
ロセスが制約され, 設計のリー
ドタイムがさらに長くなってい
ました. ここでアプリを導入す
ることで, 設計評価をより早く
開始できるようになりました.
詳細なCADが入手できない 場
合, アプリは出発点として使用
できるのです. いくつかのアイ
デアが評価され, CADは最終候
補の設計に対してのみ準備され
ます.

例えば, 筐体コンセプト設計
アプリでは, NVH解析を行いな
がら, 振動の基本周波数や曲げ, 
ねじり剛性などの主要な指標を
より速く評価することができま
す. アプリのユーザーは,境界条
件やメッシュを手動で追加する
必要がなく, アプリが自動的に
行ってくれます. これにより, 
同じ設計サイクルでより多くの
コンセプト設計を評価できるよ
うになったのです.

もう一つの重要な点は, コン
セプト設計の可視化です.

図2 パラメトリックアプリの一例: エンジンマウント解析
アプリ. 画像提供: Mahindra & Mahindra Limited.

以前のプロセスでは, 設計者は
時間のかかるツールを使用した
り, 他のチームに依存して自分
の変更が結果的に設計に与える
影響を観察したりしていたた
め, 直感的な修正を提案するこ
とが難しくなっていました. ア
プリを使用することで, 設計者
はさまざまな設計を可視化
し, 主要なパラメーターを変更
した場合の結果の設計への影響
を確認することができます. こ
れにより, M&Mのチームは, 設
計コンセプトの実現可能性につ
いて, より多くの情報に基づい
た判断を下すことができます.
これは, スタビライザーバーア
プリで示されています. このア
プリでは, 様々な設計コンセプ
トを迅速に評価するために, 簡
略化されたモーダル解析を実行
できます.

さらに, シミュレーションア
プリのユーザーフレンドリーな
インターフェースにより, M&M
全体で非常に簡単かつ便利に導
入することができました.
COMSOL Server™ を利用して,
各チームのマシンのウェブブラ
ウザーからアプリを起動できる
ため, 設計プロセスに簡単にア
クセスできます. さらに, 組み込
みのレポート機能を使ってポス
ト処理を行い, 結果を共有する
ことで, チーム間のコラボレー

ションがより容易になります.
また, アプリは COMSOL

Compiler™ を用いてスタンド
アロンの実行可能ファイルに変
換することができ, アプリの
ユーザーは COMSOL
Multiphysics® や COMSOL
Server™ のライセンスがなくて
もシミュレーションを実行する
ことができるため, アプリへの
アクセスが容易になります.

» 製品開発の効率化
M&M チームが設計プロセス
にアプリを導入して得られた
最も顕著なメリットは, アプリ
を使用して作成された初期の
設計がより望ましい結果に近
いため,

シミュレーションの民主化



16  COMSOL NEWS

設計の最終決定までの反復回数が大幅に減少したことです. また,
設計評価の前倒しにより, 最低限の要件を満たした成熟した設計
がCAEチームに引き継がれ, 最終的な評価が行われるようになり
ました. 軽量化や目標重量に合わせた部品設計などの重要なプロ
ジェクトも, コンセプト段階から設計チームが推進することがで
きます.
プロセスの変更によりコンセプト設計の数が増えたことで, 設

計の最終決定までの時間が短縮され, 結果的に時間とコストの両
方を削減することができました. 設計チームは, 提案された設計を
評価するためのツールを手に入れたことで, 今後のプロジェクト
や現行のプロジェクトで革新的な設計を生み出すことが可能にな
りました. これにより, M&Mの様々なチームからより多くのイノ
ベーションが生まれています.

» その先にあるもの
M&M では, コンパイルされた
アプリを使用することで, 組織
全体でシミュレーションを真
に民主化することができまし
た. 自動車のさまざまなコン
ポーネントの設計にシミュ
レーションアプリを導入して
成功を収めた M&M チームは,
今後もこの勢いを維持してい
く予定です. M&M チームは,
コンセプト設計を最適に評価
するために, 既存のアプリにさ
らに多くのロードケースと評
価基準を組み込むことを計画
しています.

図3 筐体コンセプト設計アプリ. 画像提供: Mahindra & Mahindra.

より新しく, より厳しい設計目
標をアプリに反映させること
で, 結果として得られる設計が
最終的に期待される設計に一
歩近づきます. また, 関連する
最適化パラメーターを含める
ことで, これらのアプリの効果
をさらに高めることができま
す.

図4 モーダル解析用スタビライザーバーアプリ. 画像提供: Mahindra & Mahindra Limited.

シミュレーションの民主化



COMSOL NEWS  17

デザインの最適化

thermofin GmbH, Germany

冷凍および冷却技術のため
の熱交換器設計の最適化

屋内のスキー場を冷やす, 立派な古城に空調を提供する, または消費財を冷やして
冷凍する—これらのシナリオは全て熱交換器技術を必要とします. thermofin
GmbHは, マルチフィジックスシミュレーションを使用して, 熱交換器デバイスが
さまざまなクライアントのニーズに合わせて最適化されるようにします.

RACHEL KEATLEY 著

2018年には, 米国だけで推定9,340万トン(1億300万トン)の食料が
浪費されました. これは平均サイズのシロナガスクジラの体重60
万頭を超えています(参照1). 食品廃棄物の大部分は最終的に埋め
立て地に運ばれ, そこで分解してメタンを生成します.

米国食品医薬品局(FDA)は, 食品
廃棄物が埋め立て地の材料の最
大の割合を占めるとさえ報告し
ています(参照2). 食品はライフ
サイクルのどの段階でも浪費さ
れる可能性があるため, 消費者
と食品業界は同様に, この問題
を軽減するための解決策を認識
することが重要です. 産業レベ
ルで食品廃棄物を削減するのに
役立つ1つの方法は, 消費財が顧
客の家に届く前に適切に保管さ
れていることを確認することで
す.
熱交換器の大手メーカーであ

る thermofin GmbH は, この解
決法の実現を支援する技術を設
計しています. 彼らの熱交換器
は, 世界中の商業および工業ビ
ルの空調および冷凍システムで
使用されています.

彼らのデバイスは, スーパー
マーケット, 冷蔵施設, アイスア
リーナ, 発電所などで見つける
ことができます. thermofin 
GmbHの熱力学開発エンジニア
である Julius Heik氏は, シミュ
レーションを実行して, 熱交換
器が特定のユース
ケースとクライアントのニーズ
に最適化されるようにしていま
す.
シミュレーションを扱うにお

いてのHeik氏の最も気に入って
いるところは何でしょう? それ
は, 実際の測定を行う前に知識
を得ることができるところです.

» 最適化された熱交換器の
設計

2002年の設立以来, thermofin  
GmbH は6人の従業員から500
人以上に拡大し, いくつかの
大陸に生産拠点を置いていま
す. 彼らの信頼度が高い熱交
換器は, 冷凍および空調業界
で人気のある選択肢となって
います.

図1 thermofin® 熱交換器は, ブラストフリーザー, ハイ
ブリッドコンデンサー, ガスクーラー(図を参照)などの
さまざまなデバイスで使用されています.

thermofin は, thermofin GmbH の登録商標です.
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» 冷蔵室シミュレーション
熱交換器技術のシミュレーショ
ンの実行に加えて, thermofin 
GmbH は顧客の冷蔵倉庫もシ
ミュレートします. ある特定のプ
ロジェクトでは, 顧客から, 肉を
保管する複数のロボット
マシンを含む肉保管室の設計に
ついて相談を受けました. この保
管室では, 肉は室温で持ち込ま
れ, 別の冷蔵室に運ばれる前に冷
却する必要があります. 「肉がロ
ボット機械から落ちないように,
部屋の風速が高すぎないことが
重要でした. 一方, 部屋の全ての
部分が同じまたは同じくらいの
量の空気を取り込むことが非常
に重要でした.」とHeik氏は述べ
ています.
このような冷蔵シミュレー

ションを実行する場合, 温度分
布, 気流分布, 相対湿度, 隣接す
る熱負荷, 自然対流など, 考慮す
る必要のあるいくつかの基準が
あります. 当初, thermofin 
GmbH は, 保管室内に均一な量
の空気を分配するために,　顧
客は5つの熱交換器を使用する
必要があると考えていました.

熱交換器は一見単純な概念のように見えますが, 実際には設計が
非常に難しいことがあります. 製品を冷却する上での重要なタスク
は, 不要な熱を取り除き, 生鮮食品から熱エネルギーを抽出するこ
とです. ここで, 冷凍サイクルの冷媒が働き始めます. 冷媒相を液体
状態から蒸気状態に変えることにより, 熱交換器は周囲の周囲から
熱を取り除きます. 次に, この熱を別の熱交換器に移す必要があり
ます. 2番目の熱交換器は, このエネルギーを外部環境に放出しま
す.
超臨界CO2冷凍サイクルでは, いわゆるガスクーラーが熱交換器

内の冷媒を冷却します. Heik氏によると, 一般的な熱交換器, 特に
ガス冷却器の設計にはかなりの困難が伴います. より良い, より省
エネの冷凍サイクルを目指すとき, よく設計された熱交換器の設計
が重要となってきます.
多くの冷却システムと同様に, ガスクーラーは環境への直接的な

影響を最小限に抑えるように設計されているため, 自然冷媒のCO2
を使用します. たとえば, スーパー マーケット部門では, CO2は無
害ガス(安全グループA1)に分類されているため, 現在ほとんど独占
的に使用されています. ただし, その特性により, 20～25°Cを超え
る気温, いわゆる超臨界範囲で熱を放散する必要があります. その
ため, これらのシステムは温度差が大きく, さまざまな回路で構成
されており, さまざまな材料で構成されています. シミュレーショ
ンを使用して, Heik氏はこれらのデバイスの気流と材料特性を効率
的かつ同時に解析することができます.

インナーフィン付きチューブの
設計は, 熱交換器を開発する際
に問題を提示します. これらの
チューブは, 熱交換器で高温の
流体を低温の流体に, またはそ
の逆に変換するために使用され
ます. これらのフィン付き
チューブの配置, 直径, 材質(ア
ンモニアを使用する場合はステ
ンレス鋼が必要), およびフィン
間隔はすべて, 使用する熱交換
器のタイプによって異なりま
す. 「これらのチューブがどの
ように機能するかについての測
定データは多くありません.」
とHeik氏は述べています. シ
ミュレーションを使用すること
で, 彼は, 複数のチューブジオ
メトリをモデル化し, それらの
内部および外部の熱伝達能力を
解析することにより, フィン付
きチューブが熱交換器の設計に
どのように影響するかをよりよ
く理解できます. 最高のパ
フォーマンスを提供するフィン
付きチューブのジオメトリは,
社内の実験ステーションで構築
およびテストされています.
「計算と結果が同じか類似して
いるかを確認し, 産業用ライン
に最適なチューブを採用しま
す.」とHeik氏は言います.

図2 左：thermofin® 熱交換器のジオメトリ. 大きな矢印は空気の流れを表し, 小さな矢印は冷媒の流れ
を表します. また, 赤と青の色は温度変化を示します. たとえば, 空気の流れは入口(赤)で熱く, 出口(青)
で冷たくなります. 右：thermofin® 熱交換器には, さまざまな材料特性と間隔要件のスラットまたは
フィンが含まれています. これらのスラットがどのように機能するかをよりよく理解するために, 
thermofin GmbH はシミュレーションを使用して流れの方向を解析します.

デザインの最適化
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図3 冷蔵倉庫のジオメトリ. コールドレイクの原理によって, 冷たい空気が床に
向かって導入され, そこでの密度差によって広がって部屋の反対側に上昇し, 屋
根の高さで再び引き込まれるように空気が分配されています. このモデルでは,
フォークリフトの通路がある収納ラックの高い積み上げ密度を考慮しています.

図4 冷蔵倉庫の温度分布(上)と気流の速度分布(下)のシミュ
レーション.

5台のデバイスで部屋をシミュ
レートした後, Heik氏はある問
題に気づきました. 「空気の逆
流が部分的に中間天井にバイパ
スされるだろう.」とHeik氏は
言います.
この問題を解決するために, 

Heik氏は部屋の空気誘導路をシ
ミュレートしました. これによ
り, スムーズな逆流が確保され, 
最終的に部屋の渦の量が減少し
ました. thermofin GmbHのア
ドバイス通り, 顧客は最終的に5
台の thermofin® ユニットを使
用し, 空気誘導路を備えた保管
室を建設しました. Heik氏によ
ると, 顧客は結果に満足してお
り, ありがたいことに肉の落下
は見られていません.

» 熱交換器技術の未来
thermofin GmbH がグローバ
ルに拡大し続けるにつれて, 革
新的なシミュレーション作業の
計画も拡大し続けています.
「将来の研究計画では, 新しい
フィンのジオメトリの熱交換器
を設計したいと考えていま
す.」とHeik氏は言います. この
ような変更を行うには, 熱交換
器のチューブの直径を拡張する
必要があります. この変更を正
常に実装するには, thermofin
GmbH はまず, これらのチュー
ブの間隔を空けるための最適な
方法を見つける必要がありま
す. 「新しいフィンのジオメト
リについては, 自分で製作する
ためのツールを購入する前に,
それをシミュレートする必要が
あります.」とHeik氏は述べて
います. このような変更は, 熱交
換器設計の熱伝達機能を強化す
るのに役立つと思われます.

デザインの最適化

参考文献
1. "2018 Wasted Food Report", United States Environmental Protection Agency, 2020
2. "Food Loss and Waste", United States Food and Drug Administration, 2020
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都市の中心部を緑化: 庭園
のフェンス内に設置された
都市の屋上の排水システム
ALAN PETRILLO 著

リサーチスポットライト

コペンハーゲンにある柳の枝でできた立派なフェンスには
秘密があります. それは, 近くのアパートの屋根から集めた
雨水を流すための持続可能な都市排水システム (SUDS) な
のです. シミュレーションを駆使した共同設計により, この
インフラストラクチャーは, 近所の庭を保護し, 騒音を軽減
し,頻繁に降る雨で都市の排水システムが溢れるのを防ぐ, 
都市のアメニティとなりました.

コペンハーゲン大学の景観設計, 計画の教授である
Marina Bergen Jensen 氏は, 「都市の緑地は貴重で
す.」と言います. そしてそれらは, しばしばストレス
にさらされています. 自然の美しさや静けさのオアシ
スとしての役割を期待する一方で, 大気の質, 騒音, 排
水の管理を, 放置されがちなこれらの土地に私たちは
求めています. この重要な都市空間を最大限に活用す
るために Jensen教授は, 新しいタイプのインフラを開
発するプロジェクトを主導しました. それは, コペン
ハーゲンの人口密度の高い地域を保護し, 強化するた
めの木材を使用したグリーンスクリーンで, 近隣の屋
根から流出する雨水を分散させるための独創的なシス
テムです.
都市のグリーンスクリーンは, 都市そのものと同

じように, 複数の目的のためのさまざまな要素の魅
力的な組み合わせです. そして 都市の生活と同じよ
うに, さまざまな人々や組織がそれぞれの才能を発
揮して作り上げたものです. エンジニア, 建築家, そ
して市民の関係者からなるチームが Jensen教授の
ビジョンをもとにより住みやすく, 持続可能な都市
を目指しました. このコンセプトは, 人々が貴重な
生活空間を建物や車, インフラと共有しているすべ
てのコミュニティに役立つでしょう.

図1 デンマークの航空写真. 挿入図は, 人口約10万人の地域を示
しています. この地域では, 雨水の流出により, 年間約200件の
合流式下水道のオーバーフローが発生し, 港に流れるカルベ
ボーデン河口に流れ込んでいます.
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水たまりの水がやがて乾くように, このシス
テムを流れる水のほとんどは蒸発するので
す(図3). 都市のグリーンスクリーン構造は,
水を地面の上に保持し, そこで蒸発作用に
よって水を拡散させる, 一種の垂直な水たま
りとして機能します.

重力によって構造体の上部に押し上げら
れた雨水は, 穴の開いた樋に沿って流れます.
一部の水は雨樋から蒸発し, 一部はスクリー
ンの本体に流れ落ち, そこで繊維状のミネラ
ルウールのブロックに吸収されます. この岩
石系の素材は, 北欧で保温断熱材としてよく
使用されているものです. 都市のグリーンス
クリーンでは, スポンジのように屋根からの
水を受け, 徐々に空気中に放出していきます.
大雨でミネラルウールブロックが完全に飽
和状態になると, 構造体の底から水が放出さ
れます. この余分な水は土で満たされたチャ
ンバーに取り込まれ,

つる性植物などの装飾品を灌漑するのに役立
ちます. 生物多様性（昆虫, 鳥など）を支え
る緑豊かな植生を保護するため, 植物が計画
に取り入れられました.
「この構造は, なるべくスペースを取ら

ずにできるだけ水を分散させるように設計
されています.」と, 都市型グリーンスク
リーンのプロジェクトに携わっており, 水管
理を専門とする土木技術者の Kristoffer 
Ulbak 氏は述べています.

» 都市生活についてのホリス
ティックかつ人間的な視点
意外かもしれませんが, Jensen教授の博士課
程の教育は, 建築や都市の分野ではありませ
んでした. 「私の専門は土壌科学と水の化学
で, 土壌, 水, 植物, 微生物の相互作用を研究
していました.」と彼女は述べています. 「し
かし, 都市部は私の研究分野となっており,今
はプランナーや景観設計者と一緒に仕事を
しています. 私の仕事は, 都市生活について
のホリスティックかつ人間的な視点から成
り立っています.」
コペンハーゲン(図1)の場合, この視点は,

密集した開発地域で頻繁に降る雨を考慮し
なければなりません. 都市部の雨水のほと
んどは, 土壌に浸透することなく, 屋上や道
路などの不透水性のハードスケープと呼ば
れる表面に落ちます. この水は通常, 雨水管
に集められるため, 大雨が降ると下水処理
システムを圧迫し, 時には雨と廃水が混
ざった水が街中に溢れてしまうこともあり
ます. このようなリスクに対処するために,
Jensen教授とその同僚たちは持続可能な都
市排水システム(SUDS)の開発に取り組んで
います.
「コペンハーゲンの雨水流出の少なくと

も50％は屋根からの流出と推定されます. そ
の水のほとんどは都市の下水道に流れ込み
ますが, そのようにする必要はありません.」
とJensen教授は説明します. 「自然のプロセ
スを真似して, より多くの水を地中に浸透さ
せたり, 蒸発させたりすることができるはず
です.」

» 屋根から屋根に雨水を運ぶ

2013年にコペンハーゲンのある密集した
地域で, 政府主導のイニシアチブの一環と
して, 学際的なチームがSUDSプログラムの
開発を開始しました. 彼らが提案したのは,
屋上の雨どいや樋から雨水を回収するソ
リューションでした. しかし, そこから先
は, 従来の都市排水システムとは全く異な
ります. 雨水が下水道に流れ込むのではな
く, 重力を利用して, 自立した壁構造の上
部に雨水を押し上げる仕組みとなっていま
す. つまり, 建物の屋根から取り除かれた
水は別の屋根の上に堆積するということで
す. なぜでしょうか?
　この直感に反するプロセスの目的は蒸発
です.

図2 コペンハーゲンの集合住宅に提案
されたSUDSの一環としての雨水の経
路. 建物の屋上に設置された水を, 通り
沿いの防音壁の中に隠された蒸発シス
テムに隠しパイプが運びます. 画像提
供: Emilia Danuta Lausen, Marina Bergen
Jensen.

図3 都市型グリーンスクリーンの散水システムの模式図. 屋上からの
雨水は, 重力によってスクリーン構造の上部に押し寄せ, 穴の開いた
樋に沿って流れます. 水は樋から吸収性のあるミネラルウールのブ
ロックに流れ込み, ブロックは蒸発気流にさらされます. 画像提供: コ
ペンハーゲン大学.

リサーチスポットライト

図4 デンマークの高速道路に
設置されたPilebygの防音壁.



22  COMSOL NEWS

「水の問題だけではなく, それ以外の解決
策にもなると私たちは考えました. 騒音防
止の役割を果たし, 道路からの粒子状汚染
物質を吸収する可能性もあります.」と彼
は言います. また, 蒸発作用は, 都市が周辺
の地域よりも著しく暖かくなるという都市
のヒートアイランド現象を軽減することが
できます.

» 塀ではなくフェンスを: 都市の隣
人間の仕切りの必要性

このような機能的なニーズに応えると同
時にデザインチームは,

 Jensen教授が言うホリスティックかつ人間
的な視点を考慮する必要がありました.  ゆっ
くりと蒸発する水で満たされた, 強固で高い
壁は, 機能的な利点はあっても, 前庭に置き
たいと思う人は少ないでしょう. 「プロジェ
クトの初期段階で, 住民とのミーティングを
行いました.」とJensen教授は説明します. 彼
らの中には, (スクリーンが）自分たちのコ
ミュニティを刑務所のようにしてしまうの
ではないかと心配する人もいました.

住民の方々の悩みは, 地域の家具はイン
フラだけとしてではなく, 建築物として成
り立たなければならないということを思い
出させてくれました. この点を考慮して, 都
市型グリーンスクリーンのスチールフレー
ムや ミネラルウールのブロックはほとんど
見えません. 金属や石材の壁ではなく, 木製
のフェンスのように見えます. また, このス
クリーンには腰掛けられるベンチや草原の
植物が植えられています. 2つの窓は通りに
面していて, スクリーンの両端にある窓は,
歩行者が通過する際に角を曲がった先の様
子を確認できるように安全性を確保してい
ます. 魅力的で構造的に健全でありながら
水管理の目標を達成するこの設計を達成す
ることは, プロジェクトチームにとってか
なり大きな課題でした.

「私は土木技師です.」とUlbak 氏は言い
ます. 「水の蒸発についてはよく知っていま
す. しかし, 私たちは他の問題にも取り組ま
なければなりませんでした. 会議で, ガラス
の壁を作るのは本当に大丈夫なのか」と聞
く人もいました. 通りが見えなくなることを
気にしていたのです. しかし, このプロジェ
クトの概要は水を分散させる壁を作ること
でしたが, ガラスから多くの水を蒸発させる
ことはできません. 「これが, 私たちが直面
したいくつかの障害です. 一歩進むごとに,
よりよい解決策を求めて何ヶ月ものやりと
りをしていました.」

» 排水設備を隠すための柳の棟

この時点で, コンサルティング構造エンジニ
アシミュレーションのスペシャリストであ
るTL Engineering社のTim Larsen氏がプロ
ジェクトに加わりました. 彼のインフラプロ
ジェクトでの経験とスキルのおかげで, チー
ムはグリーンスクリーンの複数の課題を解
決することができました. 「私がプロジェク
トに参加した当初は, さまざまなアイデアが
出されていました. 私が見た建築図面は, 風
が吹けば倒れるようなデザインでした.」と
Larsen氏は振り返ります. 「私は完全なス
チール構造を提案しましたが, それはコミュ
ニティには受け入れられないと言われまし
た. そこで私が提案したのがPilebygへ相談
することでした. 」

　Pilebygは, デンマーク語で柳と建物を意
味する言葉を組み合わせた名前で, 30年以上
にわたり柳の木を使って革新的な構造物を
作ってきました. プロセスとしては, 幹が比
較的均一な曲線になるようにを栽培します.
その伐採した幹を, 鉄やほかの木材でできた
支持枠に織ります. 特別な処理により, 柳の
下地は何十年も持ちこたえることができ, 構
造体を保護すると同時に, 景観にも貢献する
のです. 「古い木を醜いとは言わないでしょ
う.」とPilebyg社の共同オーナーであり, 今
回のグリーンスクリーンプロジェクトのプ
ロジェクトマネージャーであるVibe Gro氏
は述べています. 「私たちが提供するのは,
美しく年を重ねるファサードです.」

» 設計, 構築プロセスをシミュ
レーションがサポート
デンマークの高速道路では, Pilebygと呼ば
れる防音壁がおなじみになっています. し
かし, Pilebygにとって, 排水, 蒸発システム
を隠したフェンスを作るプロジェクトは初
の挑戦でした. 複数の素材と機能を組み合
わせ, 頑丈で調和のとれた構造を作るため
に, 土木工学の修士号を持つ Tim Larsen氏
はCOMSOL Multiphysics® を使ってシ
ミュレーションを行いました(図5).
「面白いことに, Timはプロジェクト開始

時には参加していませんでしたが, 実行可能
なソリューションにたどりつくためには彼
の作業が不可欠でした.」とUlbak氏は述べ
ます. Ulbak氏は シミュレーションの使用は, 
おもちゃを作るための説明書を見るような
ものだと説明します. プロジェクト関係者は
シミュレーション結果を見て, プロジェクト
のすべてのピースがどのように組み合わさ
れているかを知ることができたのです.

Tim Larsen氏はシミュレーションを使っ
て, 構造物がコペンハーゲンの気候に適して
いるかを確認しました(図6-7). マルチフィ
ジックス解析によって, 風圧, 多孔質の外装
を流れる水, コアのミネラルウールを浸す水
によって生じる様々な荷重に耐えられるこ
とが確認できました.
「このような構造物には多くの材料が使

われており, 小さな変化が大きな影響を与え
ます.」とLarsen氏は言います. 「上に少し張
り出しているだけでは大したことがないよ
うに見えますが, そこに水が溜まると, 特に
風が吹いているときには大きな曲げモーメ

ントが発生します.」と説明しています.
プロジェクトが完成に近づくにつれ,

COMSOLモデルの画像が他の関係者と共有
されるようになりました. 建設を担う作業
員に提供された回路図は,

図5 都市型グリーンスクリーンの
最終デザインを示す図.
スチール製のフーチングと構造フ
レームが, 柳の葉で覆われたミネ
ラルウールのブロックと, 屋根と
樋のアセンブリを支えています.
画像提供: TL-Engineering.

図6 都市型グリーンスクリーンモデル
のジオメトリ. 画像提供: TL-
Engineering.

リサーチスポットライト
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資金提供してくれた団体に説明するのにも
役立ちました. 「シミュレーションは解析
ツールであると同時に，設計上の議論をサ
ポートしてくれるものでもありました.」と
Kristoffer Ulbak氏は述べています.

» グリーンスクリーンを増やすため
の種まき

約6年の開発期間を経て 開発された都市型グ
リーンスクリーンは 2019年にコペンハーゲ
ンに設置されました(図8). 完成した構造体
は, (ガラス製の壁を望んでいた人も含めて)
設計に携わったすべての人の優先事項を満
たしています. 縦に並んだ一連の窓は, 柳で
覆われた表面に視覚的な切れ目を与え, コ
ミュニティの安全性を確保するための目に
なっています.

これまでのところ, 構造物は湿気を分散さ
せ, 交通騒音を静めることに成功しています
(図9). 「通りからスクリーンの住宅側に移動
すると, まるで楽園にいるようです.」と
Jensen教授は言います. 様々な関係者の反応
はポジティブなものでした.

しかし, COVID-19の世界的な流行などによ
り, 構造物を詳細に見るのは難しくなってし
まいます. Jensen教授は, 彼女の学者として
の視点にふさわしく, 成功したと宣言する前
にもっと研究したいと考えています.

「私たちは, 住宅側の空気の質の方が良い
と思っており, 蒸発冷却により, 都市のヒート
アイランド現象が緩和されるはずだと考えて
います. これを確認するためには, より多くの
テストが必要です.」と彼女は言います.「ま
た, 認識の問題もあります. 人々がどのように
この空間を利用しているのかをモニターし
て, 毎日この構造物と共に生活する住民にイ
ンタビューしたいと考えています.」

このプロジェクトは, 今後のフォローアッ
プを待っているところですが, すでにグリー
ンスクリーンが受け入れられていることを示
す証拠があります. それは, 未だ落書きがされ
ていないということです. Vibe Gro氏は驚き
ません.

「私たちの構造物は荒らされることの多い
場所に設置することが多いですが, たとえ
構造物の一部でも, 人々は木の周りでは違
う行動をとるようです」と彼女は言います.
「騒音問題を解決するための雨水ソリュー
ションでもあり, 人々が安心して暮らせる
構造物にもなっています. デンマーク語で
は, 「一撃で二匹のハエを殺す！」と言い
ます.」

図7 都市型スクリーンの応力解析の結果. モデル画像提供: TL-Engineering.
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図8 2019年(左）と2020年に完成した都市型グリーンスクリーンの断面図. 縦
長のガラス窓と, スクリーンと建物の間に自生する植物が出現していることに
ご注目ください.

図9 完成した構造体の俯瞰図と, 都市
型グリーンスクリーンのストリートサ
イドビュー.
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シミュレーションによる製品開発

近年のペースメーカー技術は, 電子機器の
改良や電池の小型化などにより, リードレ
ス心臓ペースメーカー (LCP) の開発を可能
にしています.  LCPは, 発電機と電極が一
体化したカプセル型のシステムで, 故障の
原因となるポケット型や経静脈型のリード
線を必要としません. 現在市販されている
LCPは, 心臓の1カ所でペースを上げるもの
ですが, 単室以上の刺激が必要な患者には, 
マルチノードLCPシステム（図1）を使
用することができます. マルチノードLCPシ
ステムが正常に機能するためには, 植え込
まれたすべての機器間の同期が必要です.
しかし, 標準的に使用されている通信技術
では, 消費電力やサイズの面で制約があり,
適さない場合があります.

システムと通信をより効率的にするため
に, MicroPort CRMの研究者は,ガルバニッ
ク体外通信 (IBC) を用いてシミュレーショ
ンを行い,これらの設計上の課題を調査して
います. IBCは, デバイス間の通信を促進する
ために, 電力に最適化されたソリューション
を提供し, マルチノードLCPシステムの同期
化に貢献します.

» LCPアプリケーション用体内通信
トランシーバー

体内通信 (Intrabody Communication: IBC) 
は, 電極ペアを用いて体組織を介して
インパルスを送信し, その信号を受信する第
2の電極ペアに送る近距離通信方式です. こ
の方法は, 超低消費電力で動作し, ペーシン
グに使用する電極が通信用の電界も提供する
ため, 追加のアンテナは必要ありません.    
　 MicroPort CRM 社の電子技術者である
Mirko Maldari氏のチームは, このようなタ
イプの通信チャ ネルの特性をさらに高める
ための新しい方法を提案しました. 「IBCで
は,  (コイルやアンテナの代わりに) 電極を
使って通信するので, 消費電力とサイズの両
方を最適化することができます」と
Maldari氏は述べています. 今回の研究では,
図1に示すように, 心臓の右心房と右心室に
埋め込まれた2つのカプセルからなるシステ
ムを用いて, 生体内での研究が行われまし
た. さらに, COMSOL Multiphysics® ソフト
ウェアを用いてチャネルの減衰を測定し, 組
織内でどの程度の電力が散逸するかを推定
しました.

» シミュレーションによるIBCパ
スロスの解析
MicroPort 社のチームは, 電子設計自動化企業
である Synopsys Inc. と共同でSynopsys 
Simpleware™ ソフトウェアを使用し, 
COMSOL Multiphysics® ソフトウェアにイン
ポート可能な人間の胴体のモデルを開発しま
した (図3). このモデルは, IT'IS 財団チュー
リッヒが検証したヒトのファントム, 具体的
には34歳の男性を表現したDukeモデルを
ベースにしています.
臓器,筋肉,骨,軟部組織,軟骨を含む幾何学

的モデルを作成しました. COMSOL 
Multiphysics® にインポートした後, 心筋と
血液を区別するために, 心臓の部屋の近似
版を構築しました. Maldari 氏は次のよう
に述べています.「心筋と血液は電気的特性
が異なるので, これらの特徴を含めること
は, 私のアプリケーションにとって重要で
した.」 その後, COMSOL Multiphysics®を
用いて2つの同一のLCPカプセルを設計し,
心腔内チャネルの減衰レベルを推定しまし
た.
カプセルは2つの異なる向きで調査し, い

ずれもチャネル距離は9cmでした. シミュ
レーションは， COMSOL Multiphysics®の
アドオン製品であるAC/DCモジュールの

MicroPort CRM, France

リードレス心臓ペースメー
カーの体外通信の検討
DIXITA PATEL 著

リードレス心臓ペースメーカー (LCP) は,
心拍管理のための最先端技術となっていま
す. MicroPort CRMでは, 数値シミュレー
ションを用いて, 多ノードのLCPシステム間
の通信を最適化しています.

Synopsys および Simpleware は, 米国およびその他の国におけるSynopsys, Inc. の商標または登録商標です.
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「研究者や科学者として, 我々は動物実験
の量を減らそうとしています, シミュレー
ションによってそれが可能になりました.」
とMaldari氏は述べています. 「シミュレー
ションはそれを可能にしてくれました. シ
ミュレーションは,生体組織内の信号の挙動
を, 実験的に調べる前に推定するための強
力なツールです. シミュレーションを利用
することで, ガルバニックIBC通信の正確な
モデルを定義し, LCPシステム用のトラン
シーバーを最適化することができました.」

» IBCの今後の計画
MicroPort 社では, 今後さらに研究を進
め, 電極サイズや双極子の長さなどの

特定の入力パラメーターが,  より完全な電
界パラメーターセットに与える影響を調査
する予定です. そうすれば, 拡張期と収縮期
の間の減衰の違いを指摘するのに役立つで
しょう. 現在, 研究者たちは, LCPの同期を目
的とした超低消費電力の受信機の設計に取
り組んでいます. この新しい受信機は, 二室
型ペースメーカーに画期的な革新をもたら
す可能性があります.

シミュレーションによる製品開発

電流インターフェースを用いた準静力学的
アプローチで行い，40KHzから20MHzの周
波数範囲でチャネルの減衰を計算しまし
た.図4の結果は, ワーストケースシナリオ 
(垂直) とベストケースシナリオ (平行) の右
心房 (RA) カプセルの位置を示しています. 
ベストケースのシナリオでは，受信ダ
イポールにかかる差動電圧が高くなってい
ます. 両シナリオの減衰レベルを図5に示し
ますが, その差は約11 dBです. 40 kHzから
20 MHzまでは, どちらのケースでも減衰量
が5 dBほど減少しています. この結果から, 
Maldari氏とそのチームは, カプセルの相対
的な位置と向きがチャネルの減衰に強く影
響することを確認できました.
  MicroPort 社にとっては, プロトタイプを
準備する前に, 減衰レベルを見積もること
が重要でした. 

図2 IBCチャンネ
ル研究用のLCPプ
ロトタイプ.

図1

2つのカプセル
を
埋め込んだ
マルチノード
LCP
システム.
心臓の図は,
Pearson 
Education, 
Inc, New York, 
New Yorkの
許可を得て,
改変して転載
しています.

図3
COMSOL 
Multiphysics®
にインポート
されたトル
ソーのCADモ
デル(左）と断
面図(右).

図4 最悪のケース (左) と最良の
ケース (右) のRAカプセルの位置.

図5 両シナリオの心腔内チャネル
の減衰レベル.



26  COMSOL NEWS

デザインの最適化

オランダでは, 沿岸部の洪水対策として, 潮力発電にも利用できる構造物を採用し
ています. 国やヨーロッパの厳しい規制により, 魚の通り道として本質的に安全な
新しいタービン設計が求められています. Water2Energy 社の依頼を受けた
Physixfactor 社は, シミュレーションを利用して, Darrieus 風力タービンを水用に
改良しました. 従来の水力発電用タービンと比較して, Water2Energy 社の垂直軸
設計では魚の死亡率が20％から1％未満に減少することが実験で示されました.

ALAN PETRILLO 著

「ここオランダは海にとても近いんです」とHelger van Halewijn
氏は言い, 自分の控えめな表現に苦笑します.「北海 (Noordzee) と
オランダ人は切っても切れない関係にあります. この親密で波乱に
満ちた関係から, オランダの人々は回復力と柔軟性を学んできまし
た. 水と戦うのではなく, 警戒心を持って休戦協定を結ぶことが賢
明だとされてきたのです. オランダの有名な風景である堤防, 運河,
ポルダーは, 海を止めるのではなく, 水の流れを管理可能なもの, 
そして有用なものに変えているのです.」

この臨機応変さは, 現代のオランダのインフラプロジェクトや,
それを実現する人々の中にも息づいています. 「私たちは,堤防を
洪水対策に利用するだけではありません. 堤防は洪水対策だけでな
く, エネルギー需要や魚類・環境保護にも利用できます.」と, エン
ジニアリングデザインコンサルタント会社 Physixfactor のディレ
クターであるVan Halewijn氏は言います. オランダの
Water2Energy 社は, これらの目標を達成するために, Van 
Halewijn氏に治水構造物に使用する垂直軸水車 (VAWT) のモデリ
ングを依頼しました. Van Halewijn氏は, マルチフィジックスシ
ミュレーションを用いて, Water2Energy 社のVAWTを最適化し, 
海の生物への影響を最小限に抑えながら, より多くの電力を生み出
すことに成功しました.

この潮力発電プロジェクトは, 技術的には近代的であり, 環境保
護を重視していますが, そのルーツは脆弱な (しかし慎重に守られ
ている) オランダの土壌に深く根ざしています.

» ゼーラントとデルタワークス: 不安定な場所を守る
ために
オランダで最も海に近い, そして最も海の影響を受けている

地域といえば,名前に海が付い
ているゼーラント州ではないで
しょうか. オランダ最西端に位
置し, 人口が最も少ないこの州
は, スヘルド川, ムーズ川, ライ
ン川が北海に流れ込む三角州で
もあります. ゼーラント州の総
面積の3分の1以上が水域です. 
ゼーラント州のモットーである
ラテン語のluctor et 
emergo（私は闘い, そして現れ
る）は, ゼーラント州の紋章に
描かれているライオンが波間か
ら立ち上がる様子を表していま
す.

ゼーラント州はオランダの中
でも北海の暴風雨に非常に弱く, 
1953年に発生した暴風雨
Watersnoodrampはこの地域を
永久に変えてしまいました.風, 
潮, 高潮の組み合わせにより,海
面が平均よりも4メートル以上
上昇し, 堤防が決壊して

16万5000ヘクタールの土地が
浸水しました. 1800人以上が死
亡し,何万人もの人々が避難を
余儀なくされました. オランダ
はこれに対応して, 三角州地帯
全体にダムや堤防などの高度な
システムを構築しました.

しかし, オランダの伝統であ
るDeltawerken (デルタワーク
ス) は, 海と陸を完全に遮断す
るものではありませんでした. 
周期的な暴風雨に対する防御
の必要性と, 漁業やベルギーの
ロッテルダムやアントワープ
の主要港への河川アクセスな
ど, この地域の日常的なニーズ
とのバランスを取る必要が
あったのです. そこでデルタ
ワークスは, 固定された堤防
と, 高潮の脅威にさらされたと
きにのみ閉鎖される半開放型
の構造を組み合わせました.

Physixfactor, Netherlands

電力をつくり, Darrieus 水
力タービンで魚を保護
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» フィードバックループ : デルタワークスの優先順位の変
化

このような大規模で複雑なプロジェクトから予想されるように, デル
タワークスの建設は何十年にもわたって行われてきました (図1).プ
ロジェクトの優先事項は, 開始から70年以上の間進化し続けていま
す. 暴風雨からの保護とともに, デルタワークスは地域の生態系を
変化させてきましたが, それは必ずしも良い方向ではありませんでし
た.「このプロジェクトが設計された1950～60年代には, まったく新
しいものでした. このようなタイプの水道は世界でも例がありません
でした.」とVan Halewijn 氏は説明します.「環境への配慮は今のよ
うなものではありませんでした.」
前述のセミオープンバリア以外にも, 当初のデルタワークスで

は, いくつかの河口を塞ぐダムが設置されていました. これにより,
塩分を含んだ海水と河川からの淡水との間に新たな境界ができま
した. ダムの後ろでは, それまで潮の流れを受けていた場所が淡水
の湖になっていました. 「今となっては, それが間違いだったとわ
かります.」とVan Halewijn氏は言います. 1970年代以降, 多くの
ダムには水門が設置されています. この水門は, 平常時は開いてい
て, 嵐の時だけ閉めるという制御された通路です. ダムの背後にあ
る盆地に潮の満ち引きを再現することで, 水門はカキやムール貝
などの沿岸の生物が好む塩分濃度の高い環境を取り戻したのです.

» ENCOREとWater2Energy：傷つきやすい場所から
の再生可能エネルギー
ゼーラント州の状況は異常ですが, 気候変動による海面上昇は
世界中の沿岸地域を脅かしています. 何世紀にもわたって海と
折り合いをつけてきたオランダのインフラ整備のノウハウは,
これまで以上に世界的な意味を持つようになっています. この
ような背景から, オランダが「Energizing Coastal Regions
with Offshore Renewable Energy (ENCORE)」のような国境を
越えた取り組みを主導していることは驚くことではありません.

ENCOREは, Interreg 2 Seasプログラムの資金提供を受け, 海洋
再生可能エネルギーの専門家であるMET/SUPPORT社が主導する
共同プロジェクトで,

北海地域の気候変動に対する脆
弱性と, エネルギー生産源として
の可能性を認識しています. 英国,
フランス, ベルギー, オランダの
パートナーが参加するこのプロ
ジェクトでは, 2050年までに欧州
のエネルギー需要の25％を海洋
再生可能エネルギーで賄うこと
ができるとしています. 参加して
いる3社は, 洋上太陽光発電, 波力
発電技術, 河川用タービンの開発
を行っています. 3社目の
Water2Energy 社は, デルタワー
クスの水門を流れる潮の流れか
ら電力を生産しようとしていま
す.

» Darrieusローター：
風車を水に適応させる

水の動きが激しい場所は, 水
力発電に適した環境のように
思えます. しかし, 潮力を利用
するのは簡単なようで, 実際
には多くの課題があります.従
来の水力発電技術 (図2) は,デ
ルタワークスの水門への設置
には適していません.

「水車の設計で最も一般的なの
は, カプラン型のローターです.
これは, 船のプロペラのような
ものです. 非常に高速で回転す
るため, ダムの水門のような狭
い場所に設置すると, 魚などの
海の生き物にダメージを与えて
しまう可能性があります.」と
述べています. そこで
Water2Energy 社は, Darrieus型
ローターを採用した垂直軸型水
車 (VAWT) を開発しました (図
3). 

1926年に風力発電機用の
Darrieusローターの特許を取得
した Geroges Jean Marie 
Darrieus にちなんで名付けられ
たこのデザインは, 水辺での使
用にもメリットがあります. 
Water2Energy 社の見解では, 
Darrieusローターの最も大きな
利点は, その開放的な構造と動
きが, カプランタイプのロー
ターに比べて魚への危険性がは
るかに少ないことです. 
ENCOREプロジェクトの野心的
な発電目標を達成できるのか？
生態系への影響を最小限に抑え
ながら最大限の発電量を確保す
るためには, Darrieusの設計に
特有の多くの課題を解決しなけ
ればなりません.

図2 カプランタービンロー
ターの一例.
画像提供: Reinraum, CC0,  
Wikimedia Commons.

デザインの最適化

図1 オランダ, ゼーラント州とその主要な治水施設を強調した図.
オランダ, ゼーラント州の原図出典はTUBS, CC BY-SA 3.0, 
Wikimedia Commons.  原著には修正が加えられています.
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» 流れに身を任せて：タービンブレードの自己最適化に
よる迎え角の確保
Water2Energy 社の潮力発電タービンにおいて, 最も重要な設計
上の決定事項は,ローターの垂直ブレードの最適化でした (図4). 
Van Halewijn氏は, ブレードのデザインとその角度を調整するメ
カニズムの両方をテストして改良することで, 2つの技術的課題に
取り組みました. まず, Darrieusローターは, 水が絶え間なく流れ
る環境であっても, 必ずしも自力で始動するわけではありません. 
2つ目の課題は ダムの水門のような密閉された通路に設置された
回転タービンは, 屋外や水中で自由に回転するタービンよりも乱
流の影響を受けます.
この2つの課題は, タービンブレードの迎え角を連続的に調整

することで解決できます. Darrieusローターのブレードは, 水流に
対して正しい向きであれば, 非常に低い水流でも動き出します. 問
題は, ブレードを動かすのに最適な角度は, タービンがすでに動い
ている状態では効率が悪いということです. 同様に,ブレードの角
度を最適化して筐体の壁をスムーズに通過できるようにしても, 
ブレードが他の回転点にあるときにはその角度は非効率的になり
ます.

Van Halewijn 氏は, COMSOL 
Multiphysics® ソフトウェアを
使用して, ブレードの位置の違
いが性能に及ぼす影響をモデル
化しました.
「これまでは, この用途に最

適な設計ソリューションはあり
ませんでした. Water2Energy 
社にはいくつかのアイデアがあ
りましたが, シミュレーション
を行うことで, さらに優れたソ
リューションを得ることができ
ました.」とVan Halewijn氏は
言います. 「最適なアプローチ
を示すために, ソフトウェアで
いくつかのアイデアをテストす
ることができました.」とも述
べています.
そのためにVan Halewijn氏

は, タービンのブレードを1枚だ
けモデル化して, 最適な迎え角
を求めました.

そのためにVan Halewijn氏は,
タービンのブレードを1枚だけ
モデル化して, 最適な迎え角を
求めました. タービンブレード
周辺の乱流をモデル化するため
に, 彼はCOMSOL®ソフトウェア
で流体の様々な計算方法を試し
ました. 標準的なk-εモデルは,
この問題にはあまり適しておら
ず, 最適な出力を得ることがで
きませんでした. SSTモデルと呼
ばれるモデルは, 自由流れ中のk-
εモデルと壁の近くのk-ωモデ
ルを組み合わせたもので, 良好
な結果が得られましたが, モデ
ルの収束に時間がかかりすぎま
した. そのため，k-ωモデルは，
プロジェクトのニーズと計算資
源のバランスがとれたモデルと
なりました.
タービンブレード周りの乱流

をモデル化した後，Van
Halewijn氏はプロジェクトに最
適なブレード形状を見つけ出し
ました．「私はいつも,シミュ
レーションソフトウェアは研究
開発のための意思決定ツールで
あるとお客様に説明しています.
私は数学を売っているわけでは
ありません. シミュレーション
を使えば, 試行錯誤を繰り返す
ことなく, プロジェクトを正し
い方向に進めることができます.
私が提供しているのは, 物理学
の健全な原理に基づいた, より
良い意思決定なのです.」とVan 
Halewijn氏は述べています.
「ブレードのプロファイルを

モデル化した後,水路の壁を通過
する動きのシミュレーションを
行いました (図5,6). そのために
は, ブレードの表面のメッシュ
を調整して, 360度の回転をすべ
て考慮しなければなりませんで
した.」とVan Halewijn氏は説
明します. 「また, 設計段階
では, 発電量を最大化するため
に, ソフトウェアに特別な注記
を加えることができました. も
ちろん, 魚がタービンを通過す
る様子をシミュレーションして,
試作品のテストでも海の生物に
害を与えないことを納得しても
らわなければなりませんでし
た.」

図3 Darrieusローターの模式図.
画像提供: Saperaud~commonswiki, CC BY-SA 3.0, 
Wikimedia Commons. 原著には修正が加えられています.

図4 Water2Energy 社の
水車の設計図. 縦型ブ
レードを含むロータ機
構 (白で表示).

図5 Water2Energyの水車を流れる流体の流れ.

デザインの最適化
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» 効率的で魚にも優しい：ライブテストで新設計の可
能性を確認
Water2Energy 社は, デルタワークスの水門内で, 調整羽根式
VAWT機構のライブテストを行いました (図7). テストの結果, 出
力面では, 再設計されたタービンが既存の固定翼の設計を40％以
上上回ることが実証されました.

Darrieusローターは, 海洋生物を保護しながら, 潮流を電気に変
えることができることを証明しました. カプランローターを使用す
るタービンでは, 通常, それを通過する魚の最大20％が高速回転す
るブレードによって殺されます. Water2Energy 社のタービンは、
死亡率を1％未満に減らしました. 水門に設置されたカメラは, マス
が安全に通り過ぎて泳ぐときに, 垂直調整ブレードが意図したとお
りに機能していることを鮮明に示しています.

Water2Energy 社は, デザインの有効性を確認し, 現在その可能
性を商業化するために取り組んでいます. Climate Power Plant 
Zeelandというコンソーシアムが, ゼーラント州のグレーベリンエ
ンダムに潮力発電所を建設することを提案しています. 
Water2Energy 社製のタービンを最大6基, 合計1.6 MWの出力で,
推定1000世帯分の電力を発電するソリューションを提案していま
す.

» 詩的でありながら実用的な, 海の隆起への取り組み

ENCOREプロジェクトについて
ENCOREプロジェクトの目的は, 4つの沖合再生可能エネルギー技術 (波力エ
ネルギー変換器,潮流, 川流タービン, 沖合浮体式ソーラー) を構造的かつ共
同的なプロセスで推進し, Interreg 2 Seas地域と輸出機会に焦点を当てて, 島, 
港, 河口, 沖合構造物のための沖合エネルギーソリューションの加速的な導
入を促進するためのオープンソースのツールとサービスを開発することに
あります.

ENCOREプロジェクトは, Interreg 2 Seasプログラム2014-2020から資金提供を
受けており, 欧州地域開発基金から補助金契約No 2S08-004で共同出資され
ています. また, 南ホーランド州, 北ホーランド州, ゼーラント州からも資金
援助を受けています.

主なパートナーでありコーディネーターであるMET/SUPPORTには, ヨー
ロッパ4カ国のプロジェクトパートナーが参加しています. Water2Energy 
(オランダ), EEL Energy (フランス), Oceans of Energy (オランダ), Teamwork 
Technology (オランダ), Dutch Marine Energy Centre (DMEC), European Marine 
Energy Centre (イギリス), Artelia (フランス), Bureau Veritas (フランス), Ghent 
University (ベルギー), Inyanga (イギリス), Deftiq (オランダ).

喜んで話してくれましたが, より広い視野で見ることも忘れてい
ません.「この話はシミュレーションだけではありません.」と彼
は言います.「この話は単なるシミュレーションの話ではなく, 現
代の私たちが直面している問題と照らし合わせる必要がありま
す.」
このように考えると, 小さな国の小さな企業が行っているこの

仕事の大きな意義が見えてきます. それが北海の嵐のような巨大
なものであれ, 潮に乗って安全に泳ぐマスのような小さなもので
あれ, 私たちが自然の力と交渉できるかどうかに, 世界の幸福がか
かっているのかもしれません. Van Halewijn氏は,「私たちはWin-
Winの状況を探しています.」と語っています.

図6 タービンブレード周りの流れ (上) とトルク (下) の
プロット.

図7 実機テストを間近に控えたWater2Energy 社の水力タービ
ンプロトタイプ.

Van Halewijn氏は, 潮力発電タービンプロジェクトの詳細を

謝辞
MET/SUPPORT の Peter Scheijgrond 氏による本論文のレビューに感謝いたします.

デザインの最適化
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L-Acoustics社 ,フランス

音の光景：
エンクロージャーのデザイン
がスピーカーの性能に与える
影響を明らかにする.

L-Acoustics 社は,アリーナやコンサートホールのサウンドシステムを製作
しています. バスレフ型スピーカーの進化を加速させるために, エンクロー
ジャーや通気孔がスピーカーの音響出力や音質に与える影響をシミュレー
ションしました.

ALAN PETRILLO 著

観客がショーの一部のように感
じられれば, ライブイベントは最
も印象深いものとなります. それ
がシンフォニーであれ, オペラで
あれ, フットボールの試合であれ,
音楽イベントであれ, 観客のエネ
ルギーがパフォーマンスと融合
して, ひとつのパワフルな体験と
なるはずです. 観客とつながるこ
とは, すべてのパフォーマーの目
標ですが, もちろん一人ではでき
ません.

パフォーマンス会場で私たち
が見聞きするものは, 舞台係か
ら舞台美術家まで,多くの隠れた
人々によりもたらされています.

そして, 私たちの目がステー
ジやセットに目を向けていても,
見えていない多くの重要な機器
があります. — 見えていなくて
も, 私たちの耳には確実に届い
ています. 

L-Acoustics社は, ライブパ
フォーマンスの聴覚的なパワー

シミュレーションの民主化

図1 多くのイベント会場でL-Acoustics社は高品質なサウンドを提供しています.
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を伝えるためのグローバル企業です. 一般的
なコンサート参加者やスポーツファンはL-
Acoustics社のことを聞いたことがないかも
しれませんが, 会社のスピーカー, アンプ, 信
号処理装置から聞いたことがあるでしょう. 
フランスを拠点とするL-Acoustics社は, 80
か国の10,000以上の会場にサウンドシステ
ムを提供しており, その機器は世界のトップ
20の音楽祭の半数で使用されています.

優れたパフォーマンスの根源は絶え間な
い技術へのこだわりです. L-Acoustics社も
また, このような多様なパフォーマンス空
間に調和するよう, 製品を常に磨き上げて
います.たとえば, スピーカーエンクロー
ジャーのサイズや形状は, 音質に大きな影
響を与えます. 観客がパフォーマンスの音
に没頭できるように, L-Acoustics社のエン
ジニアはシミュレーションを用いてエンク
ロージャーとベントの設計が, 音響出力リ
アリティに与える影響を明らかにしていま
す.

 ライブの演奏者が, 音を生み出す正確な体
の動きを見せてくれるように, L-Acoustics
社では, バスレフ型スピーカーユニットの
音を形成する力をマルチフィジックスシ
ミュレーションにより見ることができま
す.» 音のレーザーのように： 
L-ACOUSTICS社のビジョン
カリフォルニアのハリウッドボウルから日本
のサクラホールまで, 多くの老舗の会場が, 設
立から40年しか経っていない会社によって
作られたサウンドシステムを備えていること
に驚かれるかもしれません. 物理学者の
Christian Heil氏は1984年にL-Acoustics社を
設立し, 1992年に同社はV-DOSCラインソー
スアレイ技術を発表しました. これはすぐに
プロのスピーカーシステムのグローバルスタ
ンダードになりました. ラインソースアレイ
は,レーザーが光照射するのと同じように, 非
常に集中的にコントロールされた方法で音を
投射します. レーザーの潜在的なパワーは, ス
ピーカーにも当てはまる精度と切り離せませ
ん. L-Acoustics社の音響研究責任者である
Yoachim Horyn氏は, 次のように述べていま
す.

図2 バスレフスピーカーの概略図.

「私たちは, 意図した周波数ではなく, より
高い周波数または高調波で放出されるエネ
ルギーの量をすべて除去しようとします.
入力パワーをいくら増やしても, 結果とし
て得られる音は同じで, 音量がただ大きく
なるだけなのです.」 しかし, 歪みは問題の
一部にすぎません. 非線形性が発生して, 放
射される周波数での出力が全体的に低下す
ることがあります.
ラウドスピーカーのドライバー自体の設

計に加えて, スピーカーのハウジングやエ
ンクロージャーのデザインも, スピーカー
の性能に重要な役割を果たします. たとえ
ば, バスレフ型エンクロージャーには, ヘル
ムホルツ共鳴器と呼ばれる通気口が組み込
まれています.スピーカーハウジングの内
部ボリュームを外気に接続することによ
り, 共鳴器は, エンクロージャー内で放出さ
れたエネルギーの一部を回収することがで
きます.これによりパワーが向上しますが, 
乱気流が発生し, 歪みが発生するだけでな
く, スピーカーの出力を歪ませ, 最大で数
dBの音響損失を引き起こす可能性もありま
す.

シミュレーションの民主化

図3 一般的な音響損失測定の屋外測定セットアップ. 矢印はマイクの位置を示
します.

図4 ポートを備えた実験用換気エンクロージャーの概略図 (左) とテ
スト用の4つのシミュレートされたベント設計 (右).
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このリスクはありますが, 共鳴器の潜在的
なメリットは, 巨大な空間を音で満たすこ
とを目指すL-Acoustics社にとって, それが
重要なツールになるということです.
「私たちのラウドスピーカーには, 非常

に高い出力レベルが求められま
す.」Horyn社の音響エンジニアである
Yves Pene氏は言います. 「 誤って設計さ
れた共鳴器は, 乱流によって潜在的な出力
の半分を失う可能性があります. ベントが
効率よく機能するように設計することが非
常に重要です.」

» 木を削り, 粘土を削り, スピーカー
に煙をたてる

「ここ数年, 通気口の設計とテストは,

開発チームにとっての課題でした.」と
Horyn氏は説明します. 「空気の入れ替えが
激しいエンクロージャーで発生する損失量
を正確に予測する方法がありませんでし
た.」そのため, エンクロージャーや共鳴器
の通気孔を調整するたびに, 木製の試作品を
作ってテストしなければなりませんでした. 
場合によっては, 粘土を使って通気孔の開口
部や内部の通路の形状を素早く変更するこ
ともありました. —これは時間のかかる作業
で, 物理的な試作品が完成しても, 必要な
データがすべて得られるわけではありませ
ん.

 「音響損失や音響歪みの測定は興味深い
ものですが, それだけではどこに問題があ
るのかがわからないことがあります.」
「時には,問題はエンクロージャーの一部
やベントの一部など, 予想もしないところ
から発生することがあります. 木製のモデ
ルでは, どこに問題があるのかを正確に示
すことはできません.」

L-Acoustics社のチームは, この問題を解決
するために興味深い方法を考え出しまし
た. 「過去に行ったことがあるのですが,

ボックスのパネルの一部を透明にしまし
た. 乱流を見るために, ラウドスピーカ ー
に煙を吹き込みました.」とHoryn氏は言い
ます. シースルーパネルがあれば, 物理的な
モデルをより分かりやすくすることができ
ますが, プロトタイプの作成には大きな時
間がかかります. 「モックアップの設計と
製作には, 描いてから実際に試すまでに数
週間かかります.」と Horyn氏は言います.
「また, デザインを完成させるためには, 何
度も繰り返し作業を行う必要がありま
す.」

» 現在および将来のプロジェクト
のシミュレーション
L-Acoustics社チームの取り組みを木工では
なく音響工学に再び集中させるために, 
Yves Pene氏はマルチフィジックスシミュ
レーションに目をむけました. 彼の目的は

Audio Engineering Societyに提出された
2020年の研究論文 (参照1) で説明されて
いるように, 特定のスピーカー, エンク
ロージャーの音量, およびポート設計の
ベントポートシステムにおける非線形音響
損失をモデル化および予測することでした. 
シミュレーションには, スピーカードライ
バーの動きと,乱流や関連する現象を含む,結
果として生じる流体の動きの連成効果が組
み込まれています. Pene氏は, 特定のスピー
カーとエンクロージャーに対する4つの異な
るスピーカーベント設計 (図4) の効果をテス
トするためのモデルを開発しました.

　シミュレーション結果を検証するために, 
取り外し可能なベントを備えたスピーカー
エンクロージャーでの実験的テストを行い
ました. これらのテストでは, シミュレー
ションの予測と非常によく一致する結果が
得られました. 予測された音響損失は, ライ
ブテストの実測値から1 dB以下の誤差しか
ありませんでした.「この結果には非常に満
足しています」とPene氏は述べています.

Pene氏のシミュレーションプロジェクト
の成功により, 試作品だけでは得られな
かった知見を得ることができました.
L-Acoustics社の研究開発ワークフローにシ
ミュレーションを導入することで, 今後も
さらなる効果が期待できます. チームの研
究報告書で説明されているように, シミュ
レーションでは, モデル化されたエンクロ 
ージャーと通気口の設計全体にわたって, 
詳細な速度と渦のマッピングが行われまし
た. 

図5 一定期間にわたるベント設計の共振時の速度の大きさ.

図6 ポート設計で取り付けられたエンクロージャーの音響損失のシミュレー
ション予測と, 測定された物理プロトタイプテスト結果との比較.

シミュレーションの民主化
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これにより, モデル化された表面の各部分
がどのように乱流を生成し, 全体的な音質
に影響を与えるかについてのデータが提供
されました. このきめ細かい視点から, チー
ムがこれまで考慮していなかった歪みの原
因が明らかになりました. 
　たとえば, 流体運動マッピングエンク
ロージャー内のベントの位置が, 全体の流
れに予想外に大きな影響を与ることが分か
りました. これは, チームがベントの配置と
その形状にもっと注意を払う必要があるこ
とを示していました. シミュレーションに
よって今後の研究開発の方向性が見えてき
ました.
　シミュレーションを導入する前は, L-
Acoustics社のエンジニアは物理的なモデル
のテスト結果を得るまでに数週間を要して
いました. そのため, 最終的に使用されない
設計のモデリングに多大な時間が費やされ
ていました. 

現在では, Horyn氏が説明するように,「シ
ミュレーションは, 開発チームが日々アイ
デアをテストするために使用されており,プ
ロトタイプを作る前に新しいデザインの効
率を予測することができます.」 また, Pene
氏は,「今では, プロトタイプを作っても,す
ぐに正しく機能すると確信できるようにな
りました.」と付け加えています.

» L-ACOUSTICS社でのシミュレー
ションでより多くのエンジニアに力を
与える
Yves Pene氏がバスレフ設計にシミュレー
ションを使用することで, この1つのプロ
ジェクトを超えてチーム全体にメリットが
もたらされます. 音響研究の仕事の一部は,
彼らが開発したツールが開発チームによっ
て効率的に使用できることを確認すること
です. COMSOL Multiphysicsのアプリケー
ションビルダーを使用すると, チームはモ
デルから専用のユーザーインターフェース
を構築でき, それを会社全体に広く配布す
ることができます. Horyn氏は,「アプリ
ケーションビルダーの使用頻度はますます
高くなっています.」と語っています.「今
回のプロジェクトでは，音響工学チームが
Yves氏のマルチフィジックスモデルをベー
スにしたシンプルなアプリケーションを作
成しました．ユーザーは, プロジェクトに
必要な特定のパラメーターだけを定義すれ
ばよく, その他の必要な値はすでに用意さ
れています. 」 このアプリケーションは,

COMSOL Server™ デプロ
イメント製品を介して他の
チームメンバーに配布され
ます. これにより, ユーザー
は自分でシミュレーション
にアクセスして実行できま
す. Horyn氏によると,「ア
プリの構築機能は, リーズ
ナブルなコストでより多く
の人にシミュレーションを
使用してもらうことができ
るため, 非常に便利です.」

» 練習, 練習, 練習：
パフォーマンスの絶え
間ない追求

最高のプロフェッショナル
サウンドシステムは, 目に
見えず, 耳に聞こえるもの
です. しかし, 聴き手と演奏
者が一体となったような生
の音楽に包まれる感覚は,
マイクやアンプ, シグナル
プロセッサー, ラウドス
ピーカーなど,目に見えな

い多くの人とその専門的な道具の努力に
よって実現できるものです. L-Acoustics社
のエンジニアは, ミュージシャンと同じよう
に, 優れたパフォーマンスは絶え間ない練習
の上に成り立つことを知っています. デザイ
ンの解析にシミュレーションを導入した
Yoachim Horyn氏とYves Pene氏は さらな
る改良を目指しています.  "  素晴らしいも
のが生まれる"

図7 L-Acoustics社R＆Dチームのシミュレーションアプリケーション.

L-Acoustics社のYoachim Horyn氏 
(左) とYves Pene氏 (右).「アプリ構築機能は,リー

ズナブルなコストでより
多くの人にシミュレー
ションを使用してもらう
ことができるため, 非常に
便利です.」
 — YOACHIM HORYN, L-ACOUSTICS

シミュレーションの民主化

参考文献
1. Pene, Y. Horyn, and C. Combet, 
Audio Engineering Society, no. 10359, 
2020.
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University of Bristol, United Kingdom

音響カモフラージュのための
蛾の翼の振動音響特性の調査

研究スポットライト

特定の蛾は, コウモリのエコーロケーションからそれらを隠す,音響
カモフラージュ特性を示す特別なスケーリングされた翼を持ってい
ます. ブリストル大学の研究者は, この効果をモデル化して, 動作中の
振動音響現象をよりよく理解しようとしました. — 他の分野での広帯
域音響カモフラージュの可能性を確認しました.

BRIANNE CHRISTOPHER 著

地面や木の枝, 茂みの葉っぱなどを見ていると, 突
然それが動いたことがありますか？ — 多くの昆虫
やクモ類は, 周囲の環境に溶け込むことで捕食者か
ら身を守るカモフラージュをしています. 例えば,
ランカマキリは, ランの花の繊細なつぼみのような
羽を持っています. また, ナナフシとして知られて
いるファスマトデアは, 手足が茶色の小枝にそっく
りです.
しかし, 昆虫の主要な捕食者の1人であるコウモリ

を避けるためには, このような視覚的なカモフラー
ジュは無意味なのです. コウモリは目で見るのではな
く, エコーローション (反響音) を利用して餌を探して
います. 羽で音響カモフラージュを行い, コウモリの高
度なソナー検知から身を守ることができることがわ
かったのです.

図1 キャベツの木のエンペラーモス (Bunaea alcinoe). 画像提供:  
Lsadonkey - 自身の作品. CC BY-SA 4.0, Wikimedia Commons によるラ
イセンスによる.
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硬い翅脈がこれらの膜を支えています. さ
らによく見ると,蛾の翼の上面と下面には,
屋根の瓦のように鱗粉が重なり合っている
部分があり,それぞれの鱗粉は多孔質で,複
雑な構造をしています. 「この高度に彫刻
化された鱗粉構造は,視覚的な信号伝達の
ために高度に組織化されたナノスケールの
フォトニック構造に類似しています.」 と,
ブリストル大学の研究者であるZhiyuan 
Shen氏は述べています.
この蛾の羽の鱗粉の長さは0.25mm以下

で, コウモリが11kHz～212kHzの周波数の
信号を使って反響定位を行う際の波長の
1/10よりも小さい (参考文献1). ブリスト
ル大学の研究者たちは, 論文
Biomechanics of a Moth Scale at
Ultrasonic Frequencies の中で, 蛾の羽は
共鳴吸収体として機能する, 波長以下の厚
さを持つ超薄型吸収体に分類できるという
仮説を立てました. この仮説を検証するた
めに, 研究グループは, 翼の鱗粉の支配的

な物理現象を捉え, 蛾の鱗粉が共振時に
高い吸収係数を達成できることを示そう
としました. そのために, 彼らは数値モ
デルを用いて...

» 高度なイメージング技術と数値シ
ミュレーションの融合

ブリストル大学の研究者たちは,数値モ
デリングを用いてこの翼の鱗粉現象を研究
し,この音響カモフラージュ機能を他の分野
に応用できる可能性を探りました.

» エコーロケーションとの相性
コウモリは6,500万年以上前から蛾を餌とし
て探していました. 蛾の中には, コウモリが
近づいてきたときの信号を感知できるもの
もあれば, 毒やクリック音で身を守る蛾も
います. キャベツ畑のエンペラーモスは耳
が聞こえず, 毒も持っていませんが, 無力な
わけではありません. より受動的な防衛戦
略である音響カモフラージュ (音響クロー
キング) に頼っているのです.
蛾はどのようにして音響カモフラー

ジュ使ってコウモリの攻撃をかわしてい
るのでしょうか？それを知るためには,蛾
の羽に注目してみましょう. 蛾の羽は, グ
ルコースから作られた長鎖ポリマーであ
るキチンで構成された固体で薄い膜です.

図2 蛾の鱗粉の構造を示すさまざまな図.

研究スポットライト

このプロジェクトは, 数匹の蛾のサナギから
始まり, 成虫になるまで実験室で培養されま
した. その後,蛾の羽のサンプルを採取し, 走
査型電子顕微鏡 (SEM) と共焦点顕微鏡とい
う2種類の高度なイメージング技術を用いま
した. 走査型電子顕微鏡 (SEM) と共焦点顕微
鏡です. SEMでは, 蛾の羽の断面を接着剤付き
のカーボンタブに取り付け, その上に5nmの
薄い金の層をコーティングしました. 鱗粉は
高真空モードと可変圧力モードで撮影され, 
大きくて鮮明な画像を得るために拡大されま
した. 共焦点顕微鏡での撮影では, 蛾の鱗粉1
枚をグリセロールに浸し, 2枚の顕微鏡用ス
ライドで挟んで密封しました. その後,自家蛍
光を利用して非常に鮮明な画像を得ました.

蛾の羽の鮮明で高品質な画像が作成される
と,  研究チームは画像から3D データを抽出し
て3D 等値面モデルを作成し,  MATLABⓇソフ
トウェアで STL 形式で保存した後,  LiveLink™ 
for MATLABⓇ を使用して,  COMSOL 
Multiphysics®シミュレーションソフトウェア
にインポートしました. COMSOL 
Multiphysics® モデルを使用して, チームは蛾
の翼のスケールの理想的な単位セルを特定し,
それをパラメータ化して効果的な材料特性を
検討しました.

   次に, このスケールの振動音響解析を

「COMSOL®は連成問題
を得意としています.超音
波がスケール構造とどの
ように結合するかを理解
するためには,音響学と固
体力学の両方が必要でし
た.」

— ZHIYUAN SHEN, UNIVERSITY OF 
BRISTOL

MATLAB is a registered trademark of The MathWorks, Inc.
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した. 」とShen氏は言います.
研究チームはまた, 蛾の鱗粉の減衰効果

と, そのような鱗粉で構成された蛾の翼全体
の超音波特性を分析するために, 2つのモデ
ルを作りました. 一つ目は, 片方の端を完全
にクランプした1枚の鱗粉で構成され, 二つ
目は材料にレイリー減衰を加えて, 鱗粉の配
列の吸収係数を計算するのに使用しました.

» 計算と測定の比較
計算で得られた蛾の鱗粉の振動が, 実際
の蛾の鱗粉の挙動とどのように比較され
るかを確認するため, 研究チームは次に
レーザードップラー振動計 (LDV) に着目
し,

1枚の鱗粉の振動挙動を明らかにしました. 
LDVの結果は, 第1モードと第3モードの共
振の計算値とよく一致し, それぞれ2.9%と
1.0%の差しかありませんでした. 計算上の
共振周波数は28.4，65.2，153.1 kHzであ
るのに対し, LDVの結果は, 27.6 , 90.8, 
152.3 kHzでした. 2 番目のモードで 28% 
の偏差があるのは, 蛾の鱗粉の曲率が単純
化されていること, 鱗粉の穿孔率が実際に
は変化するのに一定としてモデル化されて
いること, LDV 測定時の入射音波の不整合
などが原因と考えられます.

　興味深いのは, 蛾の鱗粉の計算された
モードが, コウモリがエコーロケーション
に使用するバイオソナーの範囲 (通常20～
180 kHz) と重なっていることです. これが
単なる偶然なのかどうかを確かめるため, 
研究者たちは, 蝶の翅の鱗粉の構造を模し
たユニットセルで分析を繰り返しました.
すると今度は, 88.4, 150.9, 406.0 kHzと, 
コウモリのバイオソナーの範囲外の周波数
が検出されました. 進化論的には理にか
なっています. 蛾は夜行性で, コウモリの照
準に入ることが多いのに対し, 蝶は昼間活
動しているので, 牙を持つ生物から身を守
る必要がないのです. この比較は,蛾が音響
的にコウモリから身を守るために進化した
のではないかという説を支持するもので
す.

» 音響カモフラージュの新たな活
用法を探る
この研究プロジェクトは, 蛾の鱗粉のバイ
オメカニクスと振動挙動を数値と実験の両
方で評価した初めての試みです. 今回の結
果は, マルチフィジックスモデリングソフ
トウェアを用いて蛾の鱗粉の挙動を正確に
捉えることができることを示しており, こ
の分野でのシミュレーション主導の解析を
さらに進めるための道筋を示しています.
今後,ブリストル大学のチームは, 現在の周
期モデルを蛾の鱗粉の配列の完全な3Dモ
デルに拡張することを目指しています.

この研究は, 動物界以外の分野にも大きな
影響を与えます. 蛾の鱗粉の振動音響特性を
理解することで, 同じ音響迷彩機能を持つ巨
視的な構造物の開発に着手することができ
ます. 「蛾の鱗粉を模倣した材料を作ること
ができれば, 高効率の超音波吸音材などに応
用できます.

実施する準備が整いました. 周期境界条件
を使用して, スケールの配列全体ではなく,
単一のユニットセルをモデル化すること
で, 計算量とメモリを削減しました. 「モデ
ルをいくつかのスケールに単純化し,周期
境界条件を使って構造をアレイ状に拡張す
ることができます. 実際にアレイモデルを
作ると, コンピューターでは処理できない
ほど大きくなってしまいます. 」とShen氏
は言います. そこで研究チームは, マクロス
ケールのFEMモデルを用いて, 超音波周波
数におけるスケールの振動をモデル化し, 
計算できるようにしました.
「COMSOL Multiphysics®は連成問題を得
意としています. 超音波がスケールの構造
とどのように結合しているかを理解するた
めには, 音響学と固体力学の両方が必要で

図3 蛾の鱗の単一ユニットセルのパラメーター化されたモデル.

研究スポットライト
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図4 蛾の鱗粉の共振.

図5 蛾の鱗粉モデルとLDVの測定モードの比較.

参考文献
1. G. Jones and M. Holderied, Proc Biol Sci., vol. 274(1612), pp. 905–912, 2007.

「蛾の鱗粉を模した材料を
作ることができれば, 高
効率の超音波吸音器な
どに応用できます. 使用
する波長の100分の1の
厚さしかない材料が見
つかれば, 音響設計の大
きな改善になるでしょ
う.」

— ZHIYUAN SHEN, UNIVERSITY OF 
BRISTOL

もし, 使用する波長の100分の1の厚さしかな
い材料が見つかれば, 音響設計の大きな改善
になるでしょう.」とShen氏は語ります.
将来的には, 建物の設計に使用される強化

された騒音低減材料や, 音響迷彩機能を備え
た防衛技術が登場することが期待されます.
— このように, 自然からインスピレーション
を得れば, 驚くほどの成果が得られることが
わかります.

研究スポットライト
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デザインの最適化

Raychem RPG, India

マルチフィジックスシミュ
レーションによるガスフロー
デバイスのスマートソリュー
ションの設計
インドでは,化石燃料への依存度を減らすために, 温室効果ガスの排出量が多い石炭
や薪などの燃料ではなく, 天然ガスを供給する都市部の家庭が増えることが予想され
ています. Raychem RPG 社の研究者は, 家庭用ガスメーターのさまざまな設計を最
適化するために, マルチフィジックスシミュレーションを利用しました.

ADITI KARANDIKAR 著

20世紀,インドのエネルギー事情は化石燃料が中心で, ディーゼ
ル, 石油, 灯油などが産業用や家庭用の大半に使われていました.
インドの農村部では, 人口の大部分が調理に石炭や薪, 糞などの火
を使っていました. しかし, ここ数十年で, インドはよりガスを利
用した経済へと移行し, 調理や輸送に液化石油ガス (LPG) や圧縮
天然ガス (CNG) が広く使われるようになりました.

最近では,都市部の多くの家庭
でも天然ガスのパイプライン
が利用できるようになり, 消費
者の家庭に直接, 中断すること
なく調理用ガスを供給できる
ようになりました. この新しい
動きに伴い, ガス事業者はガス
の消費量を測定する必要があ
ります. どうやって？それは,
ガスメーターの使用です.

» ガスメーターの原理
ガスメーター (図1) は, 住宅,商
業施設, 工業施設などで使用さ
れる特殊な流量計で, パイプラ
インを流れるCNGやLPGなどの
燃料ガスの量を測定します.

ガスは圧縮性が高く, 温度や圧
力の変化に敏感であるため, 液
体に比べて測定が困難です. ガ
スメーターは, メーター内を流
れるガスの加圧量や質に関係な
く, 定められた体積を計測しま
す. そのため,　実際のガス量を
正確に計測するためには, 温度
や圧力, 発熱量などを調整する
必要があります.
ガスメーターには, 測定するガ
スの体積流量, 想定される流量
の範囲, 測定するガスの種類な
どに応じて, いくつかの異なる
デザインのものがあります. ガ
スメーターの主な種類には, ダ
イアフラムメーター, 回転式変
位計, タービンメーター, 超音波
流量計, コリオリメーターなど
があります.

図1 ガスメーター. 画像提供：Raychem RPG.



COMSOL NEWS  39

Raychem RPG は, インドの家庭用ガスメーターの大手プロバイ
ダーであり, 市場シェアの約80％を占めています. インドのグジャ
ラート州にあるRaychem Innovation Centre (RIC)では，マルチ
フィジックスシミュレーションソフトウェアを使用して, ガス流
量計の4  つの新設計を開発し，コンセプトの策定，最適化，検証
を行いました.

» ガス流量計の設計上の課題
現在, インドで販売されているガスメーターには, それぞれ限界があ
ります. 例えば, ダイヤフラム式のメーターでは, 可動部やダイヤフ
ラムからの漏れが測定誤差の原因となります. 一方, 回転式変位計や
タービンメーターは, 35個近い部品を使用しているため, 機械的な故
障や疲労の可能性が高くなっています. さらに, ガスメーターの筐体
サイズは決まっているため, 新しいメーターの設計は, 与えられた筐
体サイズの中に収まらなければなりません. そのため, 新しいガス
メーターを設計する際には, 装置のサイズも重要な基準となります.
これらの異なる基準により, 最終的な品質テストの段階でこれらの
デバイスが承認されるのは難しいことです. 実際, 不合格率は非常に
高くなります.

   Ishant Jain 氏が率いる Raychem社のチームは, ガス流量計の

部品数を最小限に抑え, 品質試
験段階での不合格率を低減す
ることで, これらの機器の総製
造コストを削減することに取
り組みました. そのために
Raychem社のチーム
は，COMSOL Multiphysics®
ソフトウェアでシミュレー
ション解析を行いました.

» 4つのガスメーターの
設計をシミュレーション
で検証
Raychem社のチームは，問題解
決の方法論である TRIZ を用い
た設計の最適化と顧客の要求に
基づいて，4  つのガスメー
ターを開発しました．まず，従
来のガスメーター設計の有限要
素モデルを検証することから始
めました．その結果をもとに，
提案された設計を評価しました.

» スコッチヨークメカニ
ズムを備えたダイアフラ
ムメーター
新しいガスメーターの1  つ目の
デザインは, 従来のダイヤフラ
ム式を改良したもので, パンタ
グラフアセンブリをスコッチ
ヨーク機構に変更することで部
品点数を削減しています.

最適化された設計 (図2) に
到達した後，Raychem 社のチー
ムは，測定の精度と感度を向上
させるだけでなく，当初の設計
からいくつかの機械部品を取り
除くことができました. メー
ターシステムの部品数は,初期の
ダイアフラム設計の35個から5
～6個へと大幅に削減され, シス
テムの機械的耐久性と完全性が
保証されました.

デザインの最適化

図2 スコッチヨークデザインの形状. 図3 2つの異なる角度から示された、メビウスバンド
流量計で流れるガスの速度プロファイル.
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高感度デバイスを提案するこ
とができました.

» 羽根付きタービンメーター
最終的なデザインもタービンの
回転に基づいていますが, 異なる

タービンのデザインを使用して
います. ここでは, 固定のガイド
ベーンとランナーベーンを備え
たタービンアセンブリを, 障害物
としてメイン流路に配置してい
ます (図5). タービンの回転に
よって得られたエネルギーは, 熱
センサーへの通電に使用される
ため, この装置は自己通電システ
ムとなっています. ガイドベーン
はノズルの役割を果たし,ガスの
流れをランナーベーンに導き, 
シャフトとベベルギアのペ
アを回転させます. ガスの流量
は, ベベルギアペアの回転に基づ
いて測定するか, 熱センサーを
使って温度の低下を測定します. 
Raychem社のチーム
は，COMSOL Multiphysics® の
CFD モジュールとマルチボディ
ダイナミクスモジュールを使用
して設計を完成させました．こ
のシミュレーション研究によ
り，Raychem 社のチームは，U
字型のチューブとセンサーのみ
を筐体に搭載したスマートエネ
ル ギーガスメーターを設計する
ことができ，非常にコンパクト
で設置が容易になりました.

» 今後の研究計画

» メビウスバンド
タービンメーター
次のデザインは, メビウスの帯
状のタービンで構成されてお
り, タービンの回転を利用して
ガスの流量を測定します. この
ガスメーターは, メビウスの帯
の中を移動するガスの速度を
測定することで, ガスの量を計
測します. メビウスバンドロー
ターは, その上を通過するガス
の流れの邪魔になるように配
置されており, それによって
シャフトが回転します. シャフ
トの出力はベベルギアシステ
ムに伝達されます. タービンは
ガスの速度を推し量り, その速
度は電子式または機械式のカウ
ンターに機械的に伝達されま
す. Raychem社のチーム
は，COMSOL Multiphysics® の
アドオン製品である CFD モ
ジュールとマルチボディダイ
ナミク スモジュールを使用し
て，乱流ガスの流れ (図 3) と
タービンに発生する応力とトル
をモデル化しました.
ここで重要なことは, メビウス
バンド式タービンガスメーター
は, ガスの流量が多いときにそ
の性能を発揮するということで
す.

図4 磁気ボール／ディ
スク流量計の概念 (上) 
と流体によるディスク
の動きのシミュレー
ション (右).

図5 タービンの設計 (上) 
とCOMSOL Multiphysics® 
で行った設計検証試験 
(下).

気体の体積は流量で決まるた
め, 圧力損失の少ない流量を測
定する場合には, 装置の有効性
が制限されてしまうのです. こ
の問題を解決するために,
Raychem社は, ある原理に基づ
いて別の流量計を設計しました.
その原理とは, 同じ極性の磁石
はお互いに反発し合うことです.

» 磁石とボール／ディスク
を用いたタービンメーター
3つ目のデザインは, ボールや
ディスクなどの物体を, 磁力で
浮くようにパイプの中に配置す
るものです. パイプ内のガスの
流れに乗って物体が浮き上が
り,磁気プレートが上昇する高
さでガスの流れを計測するので
す.この種のメーターは感度が
高く,わずかな圧力損失でも計
測できます. 研究チームは, 
COMSOL Multiphysics®のアド
オンであるAC/DCモジュールと
CFDモジュールを使用して, 磁
気特性とデバイスの性能を調
べ,　最適な設計にたどり着き
ました (図4). 今回のケースで
は, わずかなガス流量の変化に
対しても良好な性能を発揮する

Raychem社の4つの新しいガス
メーターの設計は, 検証され
たシミュレーション結果が核と
なっています. Raychem 社
のチームは, 家庭用および産
業用アプリケーションの要件に
適したこれらの流量計の性能に
自信を持っています. これら
の設計は, 生産に向けて最終
選考に残っており, まもなく
インドの都市部の消費者に提供
され, 家庭に取り付けられた
ガスメーターの中に直接設置さ
れることになるでしょう.

謝辞
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デザインの最適化
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Forschungszentrum Jülich GmbH, Germany

高性能タングス
テン材料のCVDプ
ロセスの最適化

BRIANNE CHRISTOPHER 著

高性能核融合炉には高
性能材料が必要です. 核
融合炉ダイバーターで
使用されるタングステ
ン材料の製造プロセス
を最適化するために, ド
イツの
Forschungszentrum 
Jülich GmbH (FZJ), エネ
ルギー気候研究所, およ
び Max Planckプラズマ
物理研究 所の研究者は
マルチフィジックスモ
デリングに目を向けま
した.

核融合力を物理的に可能にするだけでなく, 経済的
にも可能にするためには, 高性能の核融合炉を開発
する必要があります. ただし, これらの反応器は, そ
れ自体で高性能の材料を必要とします. 例として, 
反応器の多くの部分の1つであるダイバーターにつ
いて考えてみましょう.
ダイバーター (図1)は, 灰やその他のプラズマ汚

染物質を核融合容器から迂回させます. これらの部
品は,原子炉全体で最も過酷な環境に耐えることが
できなければなりません. では, これらの部品に適
した材料は何でしょう? タングステンを使用する
と, ダイバーターは妥当な動作寿命を保つことがで
き, 巨大な粒子と熱流束, 中性子による激しい衝撃, 
さらにプラズマ侵食と熱サイクルにも耐えることが
できます. タングステンは熱伝導率が高く, ダイ
バーターの他の材料の選択肢とは異なり, 核変換に
よる半減期が長い放射性同位元素を生成したり, 水
素を過度にトラップしたりすることはありません.

図1 核融合炉のダイバーター.
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このプロセスで生成されたWf/W
を核融合炉で使用できるように
するには, CVDプロセス自体を最
適化して, 生成された材料の相対
密度と繊維体積分率が適切にな
るようにする必要があります.
Forschungszentrum Jülich 
GmbH(FZJ), エネルギー気候研究
所, および Max Planckプラズマ
物理研究所の研究者は, このプロ
セスとその最適 化方法を調査す
ることを目的としました.

» Wf/WのCVD生産のた
めの完全なモデルの開発

Wf/W製造のためのCVDプロセ
スの重要な要素の1つは, タング
ステンの堆積速度です. これは,
関係する温度と分圧に依存しま
す. タングステンの堆積速度は,
反応部位の表面温度や分圧な
ど, 反応物の形状, ヒーター温
度, ガス流量, ガス組成に依存す
るさまざまなパラメータが関係
するため, 予測が困難です.

CVDプロセスを予測するため
の重要な理由の1つは, タングス
テン材料に細孔が形成されない
ようにする必要があるためです
(図3). CVDプロセス中, ガスが
ファイバー基板を通って流れ, タ
ングステンがファイバー間に堆
積します. 繊維間の領域は, 固体
W で満たされるはずです. ただ
し, 一部のガス状領域は, 気相の
大部分からの経路 がW堆積物に
よって閉じられたり, 塞がれたり
すると, 新しい反応物から分離さ
れる 可能性があります. つまり, 
細孔は, それらをタングステンで
満たすために必要な反応物にア
クセスできないため, プロセス全
体を通して細孔のままで止まっ
てしまうということです. 材料強
度を低下させる細孔形成を低減
または回避するために,

図3 Wf / Wでの細孔形成.

図2 CVD製造装置の外側（上）と内側（下）の図.

図4 簡略化された実験セットアップに基づくモデルジオメトリ. Wファイバーは右側に
示されています (細い灰色の垂直線).

» タングステンより
も強く
タングステンにも欠点がありま
す. 通常もろく, 中性子衝撃と過
熱への暴露と相まって, 核融合
炉の運転寿命にわたってさらに
脆化してしまう可能性がありま
す. 脆性に対する1つの解決策
は, タングステン繊維強化タン
グステン(Wf/W)と呼ばれる材
料を製造することです. これは
より丈夫な材料であり, その複
合構造を通じて, 繊維強化セラ
ミックのように, 疑似延性複合
挙動を与える亀裂散逸メカニズ
ムを持ちます.

Wf/Wを製造する際に, 現在使
用されている方法の1つとして,
半導体業界で人気のある製造プ
ロセスでもある, 化学蒸着(CVD)
があります. このプロセスでは,
ガス分子が加熱された基板を含
む反応チャンバーの表面に吸着
し, 反応します(図2). これらの相
互作用により, 薄くて高純度の材
料膜(ここではW)が基板上に堆積
します.
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基板のジオメトリおよびCVDプロセスのパラメータを注意深く
調整する必要があります.

FZJ研究の目標は, Wf / Wの気孔率を減らすことでした. このために, 
FZJの材料エンジニアであるLeonard Raumann氏は, 最初のステップ
としてW堆積速度の式を見つける必要がありました. タングステンの
CVDに関する既存の文献は物議を醸し, 不完全です. なぜなら, タング
ステンの堆積速度の方程式と値が, 研究ごとに互いに矛盾することが
多いからです. Raumann氏は, CVDプロセスの新しい反応速度式を発
見し, 文献からの小さな断片を全体としてまとめました(参照1). しか
し, どのように?
彼は, 非常によく知られている境界条件を使用して, 実験的な単

繊維セットアップを設計しました. COMSOL　Multiphysics® ソフ
トウェアとパラメーター研究の助けを借りて, 反応速度式を求めま
した. 次に, 方程式を使用して, 複数のファイバーを使用したWf/W
生産をモデル化しました. このために, Raumann氏は COMSOL 
Multiphysics® を再度適用し, 続いてパラメーターを最適化しまし
た. 結果として得られたパラメーターも実際にうまく適用されまし
た.

» マルチフィジックスモ
デルの開発と検証

タングステンの化学蒸着速度の
新しいモデルを開発するための
単繊維のセットアップを図4に示
しています. これには, 予熱器と
メインヒーターが含まれていま
す. 研究者たちは, タングステン
がどれだけ速く成長するか, そし
てこの成長速度が温度と分圧に
よってどのように影響を受ける
かを見ようとしていました. 次に,
温度とWF6分圧に応じて, フッ化
タングステン(WF6)の反応次数を
1と0の間で調整しました. このた
めに, 彼らは数値モデリングを使
用して, ガス混合物の流体力学,
熱損失の熱伝達, および堆積表面
での化学反応の化学と反応速度
式を研究しました.

　マクロスケールのCVD反応器
モデルは, マイクロスケールの
過渡シミュレーションの入力と
して分圧を返しました. このた
めには, Raumann氏は, 複数の
隣接するW ファイバー上に成長
するWコーティング, およびW
コーティングの表面間接触と対
応する潜在的な細孔形成をモデ
ル化しました. Raumann氏の論
文 (参照1) では,

図5 CVDプロセス中の温度( 左) と分圧 (右). 半径 r = 0.075 cmのファイバー表面と r = 0.4 
cmのチューブ内面.

図6 CVDプロセス中の細孔形成の実験結果 (上), シミュ
レーション結果 (中央), および両方の結果の重ね合わせ 
(下).

彼は Wf/WのCVDプロセスの堆
積速度, 細孔構造, および相対密
度の実験を比較することにより,
これらのモデルの検証に成功し
ました(図６).
3番目のステップとして, マルチ
ファイバーモデルをCVDプロセ
スパラメータの最適化に使用し
て, シミュレートされた(そして
後で実験的な)材料密度の改善に
成功しました.

» フュージョンリサーチの
拡大
FZJ-IPPチームは現在, 検証済み
モデルを3Dジオメトリに適用し
て, Wf/W生産をさらに拡大する
ことを計画しています. 彼らは, 
1つのコイルがW繊維 (CVD基 
板) を別のコイルに送り, 1つの
コイルが結着されておらず, もう
1つのコイルがコイル状になっ
て加熱されるという新しいアプ
ローチの開発を目指しています. 
これにより, チャンバーを閉じた
状態で繊維層のスタッキングを
行うことができるため, 1回の
CVDプロセスですべての層を堆
積できます(この方法で汚染のリ
スクも 低くなります).
　タングステン繊維強化タング
ステンの製造工程を拡大するこ
とは, 核融合エネルギーの新たな
可能性を意味します. この研究の
以前は, タングステン材料の1つ
の層を生成するのに約5時間か
かりましたが, CVDプロセスパラ
メーターを最適化することによ
り, Wf/Wの1つの層の生成にか
かる時間はわずか30分です. こ
れは以前より10倍高速です! 核
融合炉用の高性能材料の製造プ
ロセスを最適化することにより, 
核融合発電が可能であり, コスト
効率が高いことを保証できます.
参照
1. L. Raumann, Modeling and 
validation of chemical vapor 
deposition for tungsten fiber 
reinforced tungsten, dissertation, 
Energy & Environment, Schriften 
des Forschungszentrums Jülich, 
2020.

研究スポットライト



当社の新製品開発にもCOMSOL社のデジタルシミュレーション
ツールを活用して, 世界のTIC市場に参入し, 近代化を図り, 競争力
を維持していきます.

世界のTIC（Testing, Inspection, and Certification）の市場規模は
2,500億ドルと推定されています. この市場の成長は発展途上国の
急速な経済発展に支えられています. メーカーによるアウトソース
サービスモデルの採用が多いこと統一規格の採用に対する要求の
高まり, 様々な分野で政府による厳格な規制や基準が実施されてい
ることが市場の成長を後押ししています. 現在,この分野の多くの企
業は, 新興の革新的な技術を活用するために, 投資や買収戦略を検
討しています. 例えば, Element Materials Technology社は, 最近,
技術主導の投資を支援するために1,000万ドルのイノベーション
ファンドを設立しました. この分野での活動は, イノベーション, 買
収, 投資のいずれにおいても, 現在ではデジタルを含んでいます. 多
くの企業が, デリバリーや供給を迅速化するために, デジタル機能
の開発, インキュベーション, 買収を行っています.
多くの企業は, デジタルイノベーションの取り組みやインダス

トリー4.0の野望に沿ったソリューションやアプリケーションを迅
速に提供するために, デジタル機能の構築や買収を行っています.
アプリケーションの開発, 展開がイノベーションの鍵を握ることが
知られています.
シミュレーション主導のイノベーションの好例は, 以下のとおり

です. 英国ケンブリッジにある科学技術企業Plastometrex社は, TIC
分野でデジタルツールに支えられた新しい機械試験システムを開
発しています. ハードウェアに加えて, ソフトウェアパッケージは
機械試験をより速く, より多目的に, そして重要なことにはより多
くの情報を得るために設計されています. 私たちのソフトウェア
パッケージは, 機械テストをより速く, より多目的に, そして重要な
ことに, より多くの洞察を得るために設計されています. これらの
ソフトウェアは, COMSOL Multiphysics® ソフトウェアと内蔵
アプリケーションビルダーを使用して構築しました.
私たちの最初の商用製品であるインデンテーションプラスト

メーターを2020年11月に発売しました. インデンテーションプラ
ストメーターと呼ばれる技術を用いて, 1回の圧痕試験から応力-
ひずみ曲線や金属の強度パラメータを3分以内に測定します. この
製品は, 硬さ試験の手軽さと簡単さ, そして引張試験から得られる
意味のある強度情報へのアクセスを, ベンチトップ型の製品で実
現しています. この製品は, 従来の引張試験がやや煩雑で柔軟性に
欠けるという特定の問題を解決します. 例えば, 引張試験よりも短
時間で試験を行うことができます. 引張試験片を加工する必要が
ないからです. また, 少量の材料や実際の部品を試験したり, 溶接
部などの表面の特性をマッピングしたり, 付加製造部品の挙動を
調べたりすることもできます. ハイスループットテストができる
という利点もあります. COMSOLが提供するデジタルツールに
よって,プラストメトレックスの進歩は可能になりました.

COMSOL社のデジタルツールを使用することで, ほぼ100年前か
らそれほど変化していない業界と試験技術の近代化（およびデジ
タル化）が可能になりました. 例えば, インデンテーションプラス
トメトリーの基礎となる数学的フレームワークには, 逆有限要素解
析と最適化手法が含まれていますが, これは COMSOL®  ソフトウェ
アで利用できる機能です. しかし, これらの能力を, パワフルで汎用
性の高いカスタムメイドのシミュレーションアプリケーションで
展開できるかどうかが, 当社の初期の成功の基盤となっています.

アプリが支える試験, 検査, 認証業界のデジタ
ル化
JAMES DEAN 著
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ゲスト論説

シミュレーションアプリケーションの例と
Plastometrex社のIndentation Plastometer（挿入図）.




