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一時代, 例えば, “10年” という期間を定義するものは何でしょうか? 2020
年代はまだ始まったばかりですが, 私たちはすでに劇的な変化を目の
当たりにしています. 長らく予言されてきた気候変動がもたらす影響は, 
パンデミックのような予期せぬ危機の中でも, 世界中の人々の生活を大
きく変えています.

しかし, 時代はその困難によってのみ定義されるのでしょうか? 歴史を
見る限り, 困難にどのように対応するかが同じくらい重要であることが
わかります. 今年の COMSOL News では, マルチフィジックスシミュレー
ションの助けを借り, 現代の難題に立ち向かおうとしている人々のスト
ーリーを9つご紹介します.

その中には, 気候変動の影響を直接的に研究されている方もいます. 例
えば, Alfred Wegener Institute の Angelika Humbert 氏は, グリーンラ
ンドの氷河を再形成している粘弾性力をモデル化する研究を行ってい
ます. また, Exicom や Bosch などの企業では, 化石燃料への依存度を
減らすために電気自動車技術を開発しています. さらに, フィンランドの 
Polar Night Energy のように, 太陽熱を砂で造った “バッテリ” の中に蓄
える独創的なシステムを開発しているスタートアップ企業もあり, ヘル
スケアや通信といった永遠の課題に, 有望な新技術で挑むイノベータ
ーもいます.

これらの研究開発スターはすべて, より明るい未来を作るために努力し
ており, COMSOL Multiphysics® ソフトウェアの助けを借りてそれを実現
しようとしています. シミュレーションの初心者でも, その力を発揮して
います. 8ページでは, イギリスの Manufacturing Technology Centre 
が, 工場の “デジタルツイン” のプロトタイプとして機能するアプリを導
入し, 工場作業員を力づけた事例をご紹介します.

このようなイノベーターたちからインスピレーションを得ることができ
れば, この時代を挫折の時代ではなく, より良い世界を築くための一歩
として記憶することができるかもしれません.

Alan Petrillo 
COMSOL, Inc.
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デザインの最適化

Bosch, Germany

自動車産業の電動化を進める 自動車産業の電動化を進める 
BOSCHBOSCH
ALAN PETRILLO 著

電気自動車への世界的な移行は, 自動車メーカーに電気部品やシ
ステムを提供している Robert Bosch のような業界のサプライヤ
ーによって後押しされています. Bosch のチームは, シミュレーショ
ンを駆使した設計プロセスで3相インバーターと DC リンクコンデ
ンサーを最適化し, 開発サイクルの早い段階で破壊の可能性があ
る “ホットスポット” を特定することを可能にしています.

パリの観光客がルーブル美術館に惹かれるように, ドイツのシュトゥッ
トガルトを訪れる観光客もまた, この街の名画を展示した美術館に足
を運びます. ドガやモネといった画家はいないものの, シュトゥットガル
トにはパリの画家以上に有名な名前があります. メルセデスベンツと
ポルシェです. これらの代表的な自動車メーカーはそれぞれ, 故郷であ
るドイツ南西部のこの都市に博物館を構えています. そのきらめくギャ
ラリには, 歴史的で影響力のある自動車が展示されており, そのほとん
どが石油燃料の内燃 (IC) エンジンを搭載しています. シュトゥットガル
トは今後もドイツの自動車産業の中心であり続けると思われますが, 
IC エンジンはいつまで自動車の中心であり続けるのでしょうか?

最も成功しているメーカーでさえ, 状況の変化に適応しなければな
りません. ドイツの自動車産業は, 世界の自動車メーカーと同様に, 電
気自動車の開発によってそれを実現しています. 電気自動車は, シュト
ゥットガルトで創業したもう1つの大手自動車メーカーである Robert 
Bosch の重要なテーマです. 現在, Bosch は世界中の自動車メーカー

に電動のパワートレイン, システム, 部品を供給しています.
自動車業界が電動化の未来に向けて競争する中, Bosch は電動ド

ライブトレインの重要な構成部品の研究開発を加速しています. そ
の1つがインバーターです. インバーターは自動車のバッテリからの
直流電流 (DC) を交流電流 (AC) に変換し, 駆動用モーターに電力を
供給します (図1). インバーターがスムーズに電流を流せるかどうか
は, 内蔵の DC リンクコンデンサーにかかっています (図2). “コンデン
サーは, インバーターを構成する部品の中で最も高価なものの1つで
す. このコンデンサーの性能は, ドライブトレインの動作の基本とな
るインバーターの性能と信頼性に直接影響します” と, Bosch のカー
エレクトロニクス担当シニアエキスパートである Martin Kessler 氏は
説明します.

世界の自動車産業が電動化に向けた野心的な目標を達成するた
めには, インバーターとそのコンデンサーは継続的な改善と最適化が
必要です. Martin Kessler 氏と彼のチームは, マルチフィジックスシミ
ュレーションを使用して, Bosch の DC リンクコンデンサーの試験と改
良を行っています. 彼らのシミュレーションによる予測解析は, 新しい
設計のライブプロトタイピングを補完し, 最適化します. “試験だけで
は, 潜在的な問題を予測することはできません. シミュレーションとプ
ロトタイピングの両方を連携させることが必要なのです” と Kessler 
氏は言います. 

 » 電気自動車時代の到来
“ドライバー, エンジン始動！” まるで世界的なレースの呼びかけに応え
るかのように, 人々は毎日, IC エンジンをゴロゴロと始動させます. し
かし, この音は, 自動車の排出ガスによる環境負荷が明らかになるに
つれて, 不吉な音に聞こえてきます. そこで自動車業界では, これらの
排出の削減と地球温暖化防止を目的に, 電気自動車と電動トラックの
生産を拡大しています. 現在販売されている電気自動車の多くは, お
馴染みのブランド名を冠していますが, 多くの場合, その中身は外部サ
プライヤーの技術やノウハウに依存しています.

これは, 世界の主要産業である自動車産業にとっていかに重要な
変化であるか注目に値します. 大手自動車メーカーは世界有数の雇

図 1 Bosch の自動車ドライブトレイン用の3相インバータ
ー.

用主であり, 従業員, 研究開発, 生産能力の大部分が IC エンジンの生
産に費やされています. General Motors, Bayerische Motoren Werke 
(BMW) など, 内燃機関が重要な役割を担っていることは, 社名にも表
れています. では, なぜエンジンで有名な企業が, 自動車を走らせるた
めに外部に頼るのでしょうか? それはある意味, 電動化によって, まっ
たく別のタイプの機械を生産する方法を学ぶことを余儀なくされてい
るからかもしれません.

 » 電気ドライブトレインの構造
完全電気自動車を造るには, エンジンを電気モーターに, ガスタンク
をバッテリに置き換えるだけでは不十分です. 自動車が走行するため
には, 常に変化する状況に対応し, スムーズで信頼性の高い性能を実
現するための大きなシステムが必要ですが, バッテリやモーターなど
の身近な部品はこの大きなシステムの一部でしかありません (図3). 

 » 必要不可欠なインバー
ター, 重要なコンデンサー
自動車のドライブトレインにおけ
るインバーターの役割は, 概念的
には単純ですが, 実際には複雑
です (図4). インバーターはバッテ
リから供給される DC でモーター
の AC 需要を満たす必要がありま
すが, 負荷, 充電, 温度など, シス
テム各部の動作に影響を与える
要因の継続的な変動に対応しな
ければなりません. これらすべて
をコストと空間の厳しい制約の中
で実現し, 部品はこの性能を何年
にもわたって維持しなければなら
ないのです. 

インバーターの機能を理解す
るために, 三相 AC モーターが動
作するために何が必要かを考え
てみましょう. DC に接続すると, 
モーターは回転しません. そのた
め, 3つの異なるが相補的な波形
を持つ交流電流を供給し, 3分割
されたフィールドコイルでロータ
ーのセグメントを順次, 磁気的に
引きつける必要があります. “モー
ターの動きを制御するには, イン
バーターの電流出力の振幅と周
波数を制御する必要があります” 
と Kessler 氏は説明します. “モー
ターの速度は周波数に比例し, 振

幅はトルクを決定するのに役立
つのです.” 

“トランジスターに流れる所望
の電流波形は, 比較的急な勾配
を持っています. この高い勾配を
持つスイッチング電流を実現す
る唯一の方法は, ソース経路の
インダクタンスを非常に低くする
ことです” と Kessler 氏は言いま
す. インダクタンスとは, 電流の流
れの変化に対抗する特定の力の
ことです. 電流がわずかに変化す
るだけで, 誘起された逆電圧によ
って制限され, 目的の波形, つま
りモーターの滑らかな回転が乱
されます. 

トランジスターのソース経路
のインダクタンスを低減するため
に, バッテリからの入力リード線
を挟んで並列にコンデンサーを
配置します. これを DC リンクと呼
びます. DC リンクコンデンサー (
図5) は, トランジスターの近接に
配置され, トランジスターに望ま
しい電流波形を提供します. コン
デンサーのインピーダンスが低
いため, バッテリ側に残るリップ
ル電圧は最小限に抑えられます. 

一般的なコンデンサーは, 2つ
の電極が空気や何らかの物質で
絶縁されたギャップで隔てられて
います. この用途では, Bosch は
金属化ポリプロピレンフィルムで
作られたコンデンサーを使用し
ています. フィルムの両面に電極
となる金属を薄くコーティングし, 
必要な誘電体ギャップを確保し
ます. そして, この金属化フィルム
をきつく巻いてキャニスター型に
します. インバーター自体と同様, 
このコンデンサーもシンプルな
コンセプトの中に, 多面的なエン
ジニアリング上の問題が隠され
ていることがわかります.

 » 車載インバーター用 DC リ
ンクコンデンサー設計の課題
コンデンサーは広く普及している
部品で, 数え切れないほどの電子
機器に搭載されています. Martin 
Kessler 氏は過去7年間, Bosch の 
DC リンクコンデンサー設計を担
当してきました. 彼は1989年に入
社し, 2010年から電気自動車技
術に携わっています. このような
経験豊富なエンジニアがこの部
品1つに専念しているということ
は, その重要性, そして複雑さを
示しています. 

デザインの最適化

図 3 一般的な電気ドライブトレインを流れる電流の経路. 経路は, 右のチャージャーコンバータ
ーから車の中央のバッテリに流れます. バッテリは, 駆動モーターアセンブリの上に取り付けら
れた3相インバーターに DC を供給します. インバーターは, DC を三相 AC に変換し, 自動車の
駆動モーターに電力を供給します.

図 2 一般的な DC リンクコンデンサー. 右側がバッテリイン
ターフェース, 前面がトランジスターコネクター.
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DC リンクコンデンサーの設計
上の課題に対応するために, 
Kessler 氏は実験テストとマルチ
フィジックスシミュレーションを
組み合わせたプロセスを開発し
ました. 彼は, シミュレーションに
よる解析が自身の仕事において
必要な理由の一例として, 高熱と
結合効果が故障を引き起こす可
能性があるホットスポットの発見
と計測の難しさを挙げています. 
“プロトタイプの内部に多数の熱
電対を設置し, 様々な負荷点で
温度を測定することで, ホットス
ポットを特定しようとしています” 
と Kessler 氏は言います. “しかし, 
私がよく言っているのは, よほど
の幸運がなければ, このようなホ
ットスポットを見つけることはで
きないということです. 熱電対を
正しい位置に設置するには, 運が
必要なのです” と彼は笑います. 

“コンデンサーの単純な 2D モ
デルでも不十分です” と Kessler 
氏は続けます. “インバーターと
は, 内部共振と複雑な損失分布を
持つ分散システムです. 電磁気と
熱の連成解析では, 表皮効果や
近接効果を考慮する必要があり

“なぜ, 市場からコンデンサーを手に入れることができないのでしょ
うか” と, Kessler 氏は問いかけます. “背景として, 複数の相互依存的
な要因が働いています. 第一に, 性能と信頼性に対する高い要求があ
ることです. 第二に, 非常に厳しい空間的要件があります. 第三に, コ
ンデンサーのポリプロピレンフィルムは 105℃ 程度までしか耐えら
れないため, 難しい熱的制約がかけられます. この問題は, インバー
ター全体の電磁気と熱の相互作用によって, さらに深刻なものとなっ
ています. そして最後に, コンデンサーが比較的高価であることです” 
と Kessler 氏は説明します. 

 » ブラックボックス問題の解決に (運では
なく) 貢献するシミュレーショ ン

ます. ピーク温度の絶対値を計算
するには, 3D 有限要素法を用い
なければなりませんが, これによ
って電磁気と熱の連成効果の空
間分布をモデル化することもでき
ます. このタスクには, COMSOL 
Multiphysics® ソフトウェアが最
適です” と Kessler 氏は述べます 
(図6 - 7). 

Kessler 氏の設計プロセスで
は, 可能な限りシミュレーションモ
デルを実測結果と比較して検証
し, 検証されたモデルを使用して
潜在的な問題をピンポイントで
特定します (図8). “モデル内のホ
ットスポットを特定することで, シ
ミュレーションは, 開発プロセス
の後半や生産開始後に現れるで
あろう問題を回避するのに役立ち
ます” と Kessler 氏は述べていま
す. “具体的な結果を得て, プロセ
スの早い段階で調整を行うことが
できるのです.” 

“新しい設計には必ず EM モデ
リングと検証を行います. 計算さ
れた等価直列抵抗 (ESR) 曲線と, 
プロトタイプから測定された ESR 
曲線を比較します (図9). これらの
曲線が一致していれば, 定常およ
び非定常熱計算の境界条件を設
定することができます” と Kessler 
氏は言います. “熱電対の温度曲
線を COMSOL Multiphysics モデ
ルでプローブの結果と比較でき
ます. これらが一致すれば, 温度
を制限内に保たなければならな
いすべての臨界点をシミュレー
ションできます.” 曲線データは, 
LiveLink™ for MATLAB® インター
フェース製品を介して COMSOL 
Multiphysics ソフトウェアに取り
込まれます.

“これを実行する前に, どの要素
をモデルに組み込むべきかを考
えなければなりません” と Kessler 
氏は言います. “OEM から受け取
る変数の中には, 最大 DC リンク
電圧など, シミュレーションにあま
り関係のないものもあります” と
彼は続けます. “しかし, 電流, ス
イッチング周波数, 電子機器の
値, 変調方式はすべて, 電流スペ
クトルを定義するのに役立ちま
す. 電力損失を求めるには, 出力
の3相すべてについて電流スペ
クトルを計算する必要がありま
す. これができたら, 電流スペクト
ルの周波数について, COMSOL 
Multiphysics を使用して高調波解

MATLAB は The MathWorks, Inc. の登録商標です.

図 4 3相インバーターは, バッテリからの DC を3組のトランジスターで三相 AC に変換します. 
トランジスターが順番にオンオフすることで, 三つの異なる位相で交流が発生し, 車の駆動モ
ーターが回転します. DC リンクコンデンサーは, 入力電流を管理するのに役立ちます.

図 6 DC リンクコンデンサー設計内部の電磁気効果のシミュレーショ
ンを示す 3D モデル画像.

図 5 DC リンクコンデンサーは, 金属化ポリプロピレンフィ
ルムを細長い円筒形に巻き取ったものです.

析を行うことができます. その後, 
各高調波について損失を合計し
ます” と Kessler 氏は説明します. 

その他の重要な値としては, 
Kessler 氏と彼のチームが結合効
果を判断するのに役立つ境界条
件があります. “AC/DC モジュー
ルを使ってコンデンサーの寄生
インダクタンスを計算します” と 
Kessler 氏は説明します. 

 “また, コンデンサーの巻線ま
たは内部バスバーを通る完全な 
AC 損失分布も求めます. 次に, そ
の結果を結合して, 伝熱モジュー
ルを使ってカバー部品の温度依
存抵抗率を求めることができま
す” と彼は言います. “これにより, 
電磁気の影響による素子の最大
ホットスポット温度を求めること
ができるのです.” 

解析から得られた結果は, 設計
の変更につながることがあります. 
Kessler 氏は, 新しいコンデンサー
の設計には通常, 3回の試験が行
われると説明しています. “シミュ
レーションでは, 1つの段階から次
の段階への改善曲線がより急勾
配になります. 私たちの知識は迅
速に成長し, それが最終製品に反
映されるのです.” Bosch の最新世
代のインバーターは, 従来の設計

と比較して航続距離が 6％, 電力
密度が 200％ 向上しています. 

 » 電動化が本格化
自動車メーカーがより多くの製
品ラインを電気推進に転換する
につれ, 迅速かつコストを意識し
た研究開発の必要性も高まると, 
Martin Kessler 氏は考えていま
す. “電動モビリティは今成長期
を迎えているのです” と彼は言い
ます. “OEM は, 様々な電力クラス
のインバーターや, より厳しい空
間的制約を満たすインバーター
など, より多様なニーズを持って
当社にやってくると思います” と 
Kessler 氏は述べています. “新し
いコンデンサーの設計を必要と
する製品の数は, 今後も増え続け
ると思います. 当社のシミュレー
ション主導の開発手法なら, この
ような成長にも対応できると確信
しています.” 

今後, シュトゥットガルトの自動
車博物館を訪れる人々は, 自動車
産業を新しい電気時代へと駆り
立てた歴史的なモーターやイン
バーターに感嘆の声を上げるか
もしれません.  

図 9 シミュレーションで計算された ESR 曲線のプロットと, 
実機で測定された ESR 値を比較したもの. これらの曲線が
一致することで, さらなる解析のためにモデルを検証する
のに役立ちます.

図 7 DC リンクコンデンサー設計内部の熱効果のシミュレ
ーションを示す 3D モデル, およびコンデンサー内のホット
スポット位置を示す断面図.

デザインの最適化

図 8 DC リンクコンデンサー設計内部の熱効果のシミュレ
ーションを示す 3D モデル, およびコンデンサー内のホット
スポット位置を示す断面図.

デザインの最適化
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Manufacturing Technology Centre, United Kingdom

工場の微調整: 積層造形工場の最工場の微調整: 積層造形工場の最
適化を支援するシミュレーションア適化を支援するシミュレーションア
プリプリ
ALAN PETRILLO 著

産業革命は, 18世紀半ばにイギリスで始まっ
たと言われています. 鋳物工場や製粉工場が
煤煙をあげていた時代はとうに過ぎ去りまし
たが, 製造業は依然として不可欠であり, かつ
困難なものです. このような現代の産業界の
課題に対応するための有望な手段の1つが, 
粉末床溶融結合法などの新しい技術を用い
た積層造形 (AM) です. AMは, 迅速, 正確, か
つカスタマイズ可能な生産を実現するため
に, 工場設備の改造だけでは不十分です. 工
場の運営や管理に対する新しいアプローチ
も求められています.

このため, 英国の Manufacturing 
Technology Centre (MTC) は, シミュレーシ
ョンモデルとアプリを使用して社内の金属粉
末床溶融結合 AM 設備を強化し, 工場のスタ
ッフが運用について十分な情報を得た上で
意思決定を行えるようにしました. COMSOL 
Multiphysics® のアプリケーションビルダーを
使用して作成されたこのアプリは, 本格的な 
AM 工場とそれのいわゆる “デジタルツイン” 
を組み合わせることができる可能性を示して
います. 

“このモデルは, 粉末床溶融結合工場内の熱
と湿度が製品の品質と作業者の安全にどのよ

うな影響を及ぼすかを予測するのに役立ちま
す” と, MTC のモデリングチームの技術マネー
ジャーである Adam Holloway 氏は述べていま
す. “このアプリを工場からのデータフィードと
組み合わせることで, 日々の意思決定に予測モ
デリングを取り入れることができます.” MTC の
プロジェクトは, シミュレーションを現代の産業
労働者の手に直接委ねることの利点を実証し, 
シミュレーションが製造業の未来を形作るのに
役立つ可能性を示しています.

 » DRAMA による航空宇
宙のための積層造形
英国の近代的な工場が世界と歩調を合わせ
るために, MTC は英国全土で高価値の製造
業を促進しています. MTC は, 英国の歴史あ
る産業都市コベントリ (図1) に拠点を置いて
いますが, その焦点はあくまでも未来にあり
ます. そのため, チームは NCAM (National 
Centre for Additive Manufacturing) に多
大な人的および技術的資源を投入している
のです.

“AM の導入は, 単に新しい装置を取り付ける
ことではありません. 当社の顧客は, AM 工場の
運営をサポートするデジタル基盤の導入につ

いても支援を求めています” と Holloway 氏は
言います. “企業向けソフトウェアとデータ接続
に加え, シミュレーションをシステムに組み込む
方法を私たちは模索しています.” 

NCAMの “DRAMA (航空宇宙用のデジタル
再設定可能積層造形)” プロジェクトは, この探
求のための貴重な場を提供してくれています. 
多くのメーカーと共同で開発された DRAMA の
構想には, 先に述べた新しい金属粉末床溶融
結合工場 AM 設備が含まれています. そのミニ
工場を舞台に, Holloway 氏をはじめとするシミ
ュレーションのスペシャリストたちは, DRAMA 
の航空宇宙用 AM 部品の生産を成功させるた
めに重要な役割を担っているのです. 

 » 柔らかい材料から固体
オブジェクトを作成
製造プロセスにおける “積層造形” とは何でし
ょうか? また, なぜ多くの産業が AM 手法を模
索しているのでしょうか? 広義には, 積層造形
とは材料を除去したり成形したりするのでは
なく, 1層ずつ材料を追加していくことでオブジ
ェクトを作るプロセスを指します. 例えば, 還元
的または減法的な方法で部品を製造する場
合, まず金属の固体ブロックを作り, それを切

図 1 イギリスのコベントリにある Manufacturing Technology Centre の本部.

金属粉末床溶融結合などの積層造形 (AM) プロセスでは, 高品質
な部品を迅速かつカスタマイズ可能に製造することができます. 英
国の Manufacturing Technology Centre は, 航空宇宙産業のパー
トナーとともに, 敷地内に粉末床溶融結合施設を建設し, さらに, 工
場のスタッフがその運用について十分な情報を得た上で意思決定
できるよう, シミュレーションモデルとアプリを開発しました.

結合法によって製造された部品を図2に示し
ています. 

 » 熱と湿度が金属粉末床
溶融結合に与える影響
“AM 手法の市場機会は長い間理解されてき
ましたが, 大規模な導入には多くの障害があ
ります” と Holloway 氏は述べています. “これ
らの障害の一部は, 製品や AM 設備の設計
段階で克服することができます. 一方, 環境条
件が AM 生産に与える影響などの問題は, 設
備が稼働している間に対処しなければなり
ません.” 

例えば, 熱と湿度の管理は, DRAMA チーム

断, 穴あけ, 研磨して形状を整えます. 一方, 積
層造形法では, まず何もない空間から始めま
す. 次に, その空間に緩い材料や柔らかい材料
を, 目的の形になるまで (慎重に制御された条
件下で) 追加していきます. そして, その柔軟な
材料を固め, 耐久性のある完成部品に仕上げ
るのです. 

材料によって, 造形物の生成や固化の方法
は異なります. 例えば, 一般的に販売されてい
る 3D プリンターは, 温まったプラスチックフ
ィラメントを巻き取って造形物を作ります. こ
のフィラメントは, 冷えるとそれ自体と結合し
て硬くなります. 一方, 金属粉末床溶融結合で
は, その名の通り粉末状の金属を熱で溶かし, 
冷やすと再固体化させます. 金属粉末床溶融

図 2 金属粉末床溶融結合法で製造
された部品の一例.

図 3 粉末床溶融結合に使用される粉
末状の金属粒の顕微鏡によるクロー
ズアップ.

シミュレーションの大衆化 シミュレーションの大衆化

"私たちは, 非常に複雑な計算の結果をわかりやすく
提示しようとしています. 私たちのモデルからアプリ
を作成することで, スタッフが毎日のシフト中にノー

トパソコンで予測シミュレーションを実行できるよう
になります.”   
 — ADAM HOLLOWAY, MTC テクノロジーマネージャー

にとって不可欠な作業です. “粉末床溶融結合 
(図3) で使用する金属粉末は, 外的条件に非
常に敏感です” と Holloway 氏は言います. “
つまり, 保管中でも酸化したり湿気を帯びたり
する可能性があり, こうしたプロセスは施設内
を移動する間にも継続されるのです. 熱や水
分にさらされることで, 流動性, 溶融性, 電荷
の受け取り方, 固化性などが変化します. これ
らの要因はすべて, 生産する部品の品質に影
響を及ぼします.” 

粉体金属の不注意な取り扱いは, 製品の品
質を脅かすだけではなく, 作業者の健康と安
全も危険にさらす可能性があります. “AM プ
ロセスに使用される金属粉末は可燃性で毒
性があり, 乾燥するとさらに可燃性が高まりま
す” と Holloway 氏は説明します. “湿度レベル
を継続的に測定および管理し, 粉末が施設内
にどのように伝播していくかを把握する必要
があります.” 

しかし, 適切な大気条件を維持するために
は, 工場の換気を良くするための空調システ
ムが必要で, それには膨大な費用がかかって
しまいます. NCAM の試算では, 比較的小規
模の工場に温度調節器を導入するには, 50万
ポンド近くかかるといいます. しかし, このよう
な複雑なシステムを追加することなく, 熱と湿
度を適切に管理することができるとしたらど
うでしょう?

 » マルチフィジックスモデリング
による即応性のあるプロセス管理
マルチフィジックスシミュレーションを使用し
て入念なプロセス管理を行えば, コストパフ
ォーマンスの高い代替案を提供できるかもし
れません. “DRAMA プログラムの一環として, 
COMSOL® ソフトウェアの数値流体力学 (CFD) 
機能を使用して, 当社の施設のモデルを作成
しました. 私たちのモデル (図4) では, 有限要
素法を用いて, 施設内の空気ドメインにおける
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 » “工場レベルのデジタ
ルツイン” への一歩
現在のアプリの導入は重要なステップです
が, それでも作業者は関連データを手動で入
力する必要があります. DRAMA チームは, よ
り統合的でより強力なもの, すなわち AM 施
設の “デジタルツイン” を構想しています. デ
ジタルツインとは, Ed Fontes が COMSOL 
Blog の 2019年の投稿で説明したように, “
実際の製品, デバイス, またはプロセスを継
続的に更新される動的な表現” のことを指
します. ここで重要なのは, たとえシステムの
最も詳細なモデルであっても, 必ずしもその
デジタルツインであるとは限らないというこ
とです. 

“工場環境モデルをデジタルツインにする
には, まず実際の工場からのライブデータを
継続的に提供します” と Holloway 氏は説明

図 4 7台の機械が稼働している DRAMA 施設の3つのシミュレーション画像. 左は温度変化を示す等値面プロット. 中央の画
像は湿度変化の分布, 右の画像は空間全体の気流速度のスライスプロット.

図 5 DRAMA の粉末床溶融結合施設のシミュレーションアプリ. 搭載されている機械
や吹き出し口の位置が表示されています. ユーザーは, 空間全体の初期温度や湿度, 
空調システム, 照明, 金属粉末保管室などを設定することができます. この場合, 一部
の扉 (ピンク色の部分) は開けっ放しになっています. 

図 6 シミュレーションでは, 時間の変化に伴う機械の熱や流体の出力を捉えることができます. これらの等温サーフェスプロッ
トは, 施設内のすべての AM 機械のビルドチャンバーを開いてから30秒後 (左) と60秒後 (右) の温度変化を示しています. 

熱伝達と流体の流れを表す偏微分方程式
を解いています” と Holloway 氏は言いま
す. “これにより, 環境条件が複数の変数に
よってどのように影響されるかを研究する
ことができました. 例えば, 外の天気, 稼働
している機械の台数, 店内での機械の配
置などです. これらの変数を考慮したモデ
ルは, 工場スタッフが換気や生産スケジュ
ールを調整し, 条件を最適化するのに役
立ちます” と彼は説明します. 

 » 工場スタッフを力づける
シミュレーションアプリ
DRAMA チームは, COMSOL 
Multiphysics のアプリケーションビルダ
ー (図5) を使用してシミュレーションアプ
リを作成することにより, モデルをより利
用しやすいものにしました. “私たちは, 非
常に複雑な計算の結果をわかりやすく提
示しようとしています” と Holloway 氏は
言います. “私たちのモデルからアプリを
作成することで, スタッフが毎日のシフト
中にノートパソコンで予測シミュレーショ
ンを実行できるようになります.” 

アプリのユーザーは, 工場のシフト開
始時に関連する境界条件を定義し, 継続
的に調整することができます. シフトの
途中で, 熱や湿度は必然的に変動します. 
そのため, 工場のスタッフは, 部品の品質
を維持するために生産スケジュールを変
更したり, 風通しを良くするためにドアや
窓を開けたりする必要があるかもしれま
せん. アプリの設定を変更することで, こ
のようなアクションの効果を検証するこ
とができます. 例えば, 図6は AM 機械の
ビルドチャンバーを開けたときの気温へ
の影響を示す等温サーフェスプロット, 図
7は施設の扉を開けたときの気流への影
響を示すものです.

します. “工場モデルがバックグラウンドで実
行されるようになれば, データフィードに応じ
て予測を調整し, その予測に基づいた具体的
なアクションを提案できるようになります.” 

“予測モデルを, 実際の工場とそのスタッフ
を含むフィードバックループに統合したいの
です. 目標は, 現在の工場の状況に対応し, シ
ミュレーションによって将来の状況を予測し, 
その予測に基づいてシームレスに自己最適
化調整を行う総合的なシステムを構築するこ
とです” と Holloway 氏は言います. “そうす
れば, まさに工場のデジタルツインを構築し
たと言えるでしょう.” 

 » 工場現場でのシミュレーション
DRAMA シミュレーションアプリは, 工場レベ
ルの完全なデジタルツイン構築への中間段

階として, すでにその価値が証明
されています. “製造業のパート
ナーは, モデリングが AM 設備の
計画にどのように役立つかをす
でに理解しているかもしれませ
んが, それが運用にどのように役
立つかはあまり理解していない
かもしれません” と Holloway 氏
は述べています. “私たちは, ライ
ン作業者がアプリを開き, 測定値
を入力したり, センサーデータを
インポートしたりすることで, 当日
の粉末のバッチの挙動をすばや
く予測できるようにする価値を示
しているのです.” 

製造業にとって実用的な洞察
に加え, このプロジェクトはより
広範な教訓を与えてくれるかも
しれません. DRAMA プロジェク
トは, 生産ラインと動的シミュレ
ーションモデルを組み合わせる
ことで, 作業全体の安全性, 生産
性, 効率性を向上させてきました. 
DRAMA チームは, モデルを最も
効果のある場所, つまり工場の現
場で働く人々の手に届けること
で, それを達成したのです.  

MTC にある NCAM の金属粉末床施
設内の作業員. 

シミュレーションの大衆化 シミュレーションの大衆化

図 7 ドアの開閉が気流に与える影響を示すスライスプロット. ダクトの真下にあるドアを開け
ると, ダクトに向かう風速が大幅に弱まることがわかります.
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デザインの最適化

Exicom Tele-Systems, India

集中アプローチ熱モデリングに集中アプローチ熱モデリングに
よる車載用バッテリマネジメントよる車載用バッテリマネジメント
システムの高度化システムの高度化

NEENA PICARDO 著

インドの輸送部門が野心的な電動化目標を達成するためには, メーカーはバッテ
リマネジメントシステム (BMS) などの不可欠な要素の開発を加速させる必要があ
ります. Exicom はマルチフィジックスシミュレーションで様々な電池セルや電池パ
ック設計の熱挙動を理解し, BMS の性能を最適化しています.

インドは電気自動車 (EV) 市場が急成長して
おり, ある調査では, 2030年までにインドで販
売される自動車の 30％ 以上が電気自動車に
なると予測されています. 電気自動車を駆動
する電池パックは, インドにおける電気モビ
リティ革命の主要な推進要因の1つです. 電
池パックの性能と安全性を監視および管理
するために, 電池パックには通常, バッテリマ
ネジメントシステム (BMS) が搭載されていま
す. BMS は, バッテリの電圧, 温度, 冷却水流
れ, 健康状態を監視し, 電流の変化や発熱な
ど様々な性能パラメーターを予測する電子シ
ステムで, 電池パックから最適な性能を引き
出すために役立ちます. 

 » 正確な BMS の開発におけ
るシミュレーションの役割
Exicom Tele-Systems Pvt. Ltd. は, 最新のリ
チウムイオン電池技術を含むエネルギーソ
リューションの設計, 開発, 配備を行っていま
す. 現在までに, 一社で世界最高レベルの合
計 1.8 GWh 以上のリチウムイオン電池ソリュ
ーションを展開しています. Exicom は, インド
における電動モビリティの成長を牽引する電
動二輪車や小型電気自動車向けの充電ソリ
ューションや BMS も提供しています. Exicom 
の革新的な BMS ソリューションは, その性能
と寿命が高く評価されています.

インドのグルグラムにある Exicom の研究

開発センターでは, Parmender Singh 博士の
率いる技術チームが, 幅広い電圧範囲 (最大 
1000V) にわたるアプリケーションでリチウム
イオン電池を精密に監視, 管理するために使
用できる BMS を開発しました. この BMS は化
学的な制約を受けないため, フェロリン酸リチ
ウムまたはリン酸鉄リチウム (LFP), ニッケルマ
ンガンコバルト酸化リチウム (NMC), リチウム
ニッケルコバルトアルミニウム酸化物 (NCA) 
など, 様々な化学組成のリチウムイオン電池で
使用することができます. 

BMS の精度は, システムのプログラミング
や校正に使用される入力の品質と正確さに
依存します. 例えば, BMS には, 電池パック全
体に分散した多数の温度センサーが搭載さ
れています. 電池パックの温度分布を正確に
監視し, 対応する性能を予測するためには, 
センサーを適切な位置に配置することが不
可欠です. そのためには, 各電池セルの熱プ
ロファイルと, パック全体の熱の変化を詳細
に理解する必要があります. そこで COMSOL 
Multiphysics® が重要な役割を果たします. そ
れは, 熱プロファイル情報など, 精密な BMS の
開発に必要な入力を正確に計算および照合
できるようにすることです. 

 » 潜在的な熱暴走の予知と防止
Exicom の Singh 博士のチームは, COMSOL 
Multiphysics を使用して, 電池セルの熱挙動

図 1 1C 放電時の円筒形セル内の
温度分布 (左) と, 温度の等高線分
布 (右). 

に関する数多くの解析を実行しました. また, 
機器の損傷や火災の原因となる熱暴走 (制御
不能な自己発熱プロセス) を引き起こす可能
性のある外部短絡の解析にもシミュレーショ
ンを使用しました. Exicom のチームは, 異な
るフォームファクターの円筒形セルで発生す
る熱の解析から始め, さらにセルで発生する
熱プロファイルを使用してこのモデルをパッ
クレベルまで拡張しました. “特に空冷式電池
パックの温度勾配を改善することに重点を置
いていました” と Singh 博士は述べています. 

円筒形セルの 1C 放電時のセルレベルで
の熱モデリング結果を図1に示しています. 図
1の左側の可視化は温度分布を示しており, 
セル中央部で最高温度が観測されています. 
右側の可視化は温度の等高線分布を示して
おり, 最高温度がセルの活物質にあることが
わかります.

このシミュレーション結果を実験結果に対
して検証したところ, 標準的な充放電プロフ
ァイルでは ±5% の誤差の範囲内にあること
が確認されました. さらに, 外部短絡試験で規
定されている UL1642 規格に準拠した 100％ 
充電状態 (SOC) での 2C 放電を実現させるた
めにモデルを拡張しました.

セルの正極と負極は 80 ±20 mΩ の抵抗
を介して短絡されました. COMSOL® ソフトウ
ェアの集中アプローチに基づく熱モデルを, 
セルの充放電プロファイルの実験データに

対して検証しました. なお, 彼らは以下を開発
しました.

•  COMSOL® の最適化機能を用いた, 円
筒形セルのサイクリックおよびカレン
ドリック容量フェードモデル.

• 抽出された電気化学パラメーターを用
いた円筒形セルの高忠実度擬似2次元 
(P2D) モデル.

集中アプローチにより, セルのジオメトリ, 
電極の厚さ, 熱伝導率, 熱容量, 駆動サイクル, 
開放電圧 (OCV) – SOC テーブルなど, 電池パ
ックメーカーから容易に入手できる最小限の
パラメーターでモデルを構築できることを彼
らは発見しました. 

これらのパラメーターを実験的に抽出する
ことは, 時間がかかるだけでなく, 実験条件が
変動するため誤差が生じやすくなります. 例
えば, 周囲温度は変動するため, セルの正確

デザインの最適化

図 2 熱暴走後のセル内の温度プロファイル (左) と熱暴走後のセル内の電気化学
プロファイル (右).

な熱プロファイルを抽出するには, 異なる周
囲温度で広範な一連の試験を実行する必要
があります. しかし, Singh 博士とそのチーム
は, シミュレーションを使用することで, これ
らの実験を非常に簡単に実行することに成
功しました. 充放電プロファイル, 異なる充放
電率での熱挙動, および異なるセル化学 (図
3) の外部または内部短絡による熱暴走 (図
2) を, 効率的に研究することができました. ま
た, 電池パック内のホットスポットを特定し, 
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Exicom チームは現在, セルレベルでの熱お
よび容量フェード解析のための電気化学的な 
P2D モデリングに取り組んでいます. さらに, 電
極と SEI 層での熱発熱方程式を追加してモデ
ルを拡張し, 熱暴走時の精度を向上させる予定
です. また, 集中容量フェードモデルを周期的, 
カレンダー的な予測解析に利用することも計画
しています. 将来的には, SOC と SOH のための
次数低減モデルを実装し, ASIC レベルまでの
コード生成のために MATLAB® にモデルをエク
スポートすることも計画しています. 

インドおよび世界中で電動モビリティへの
移行が加速する中, バッテリ技術に関する研
究は今後大幅に増加することが予想されます. 
COMSOL® のようなシミュレーションソフトウェ
アは, より効果的なソリューションを提供し, 製
品の市場投入期間を短縮したいと考えている
電動モビリティ分野の企業にとって, 極めて重
要な戦力となるでしょう.  

容量フェード解析に基づくセルのグレーディ
ングを高精度に決定することができました. 
これらの結果は, BMS の開発サイクルタイム
の短縮に直接的に貢献しました. ホットスポ
ットは, BMS 内の熱センサーが最も効率的に
機能するための最適な配置を示していたか
らです. Singh 博士は, “COMSOL® は, バッテ
リ設計と熱モデリングのための, 習得が容易
で適応性の高い有限要素ツールです” と述
べています. 

 » 将来の展望: 経年劣化を予測するた
めのバッテリシミュレーションの拡張
Singh 博士は, 熱シミュレーションに加えて, 
もう1つの重要な現象であるバッテリの経年
劣化の調査にもシミュレーションの利用を
拡大しました. バッテリの寿命において, 固
体電解質相間界面 (SEI) 層の成長など不可
逆的な物理的, 化学的変化により, その健全

性 (SOH) が徐々に低下し, 電池セル内のポロ
シティが低下し, 分極や内部抵抗の上昇につ
ながることがあります. バッテリの SOH を監
視するための非侵襲的な方法で, 磁場プロ
ービング (MFP) というものがあります. MFP 
法の可能性を実証するため, Singh 博士は 
COMSOL® でマルチフィジックスモデルを開
発し, リチウムイオン電池の磁場応答, 電池の
分極, リチウムイオン応答の内部抵抗を評価
しました (図4). その結果, 電極のポロシティ
のばらつきが磁場応答に大きな影響を与え
ることが確認されました. この研究はまだ予
備的な段階にありますが, その応用の可能性
は極めて大きなものです. “この現象をさらに
詳しく調べることで, バッテリの経年劣化を監
視する機能や, BMS 自体のより良い保護メカ
ニズムを開発および導入することが可能に
なると期待しています” と Singh 博士は語っ
ています. 

図 3 外部短絡試験時のシミュレーションと実験データ.

図 4 3D 設計されたセルジオメトリ (上). アノードポロシテ
ィが0.12と0.36の場合の放電時の磁場応答と分極挙動の
変化 (下). 

Swiss Federal Institute of Technology Lausanne (EPFL), Switzerland

シミュレーションによシミュレーションによ
るシリコンフォトニッるシリコンフォトニッ
ク MEMS 位相シフク MEMS 位相シフ

ターの設計ターの設計
ALAN PETRILLO 著

インターネットに接続された現代社会は, し
ばしば ”ワイヤード (有線)“ と表現されます
が, 実はコアネットワークのデータトラフィッ
クのほとんどは, 電線ではなく光ファイバー
によって伝送されています. それにもかかわ
らず, 既存のインフラは, 光ファイバーネット
ワーク内に埋め込まれた多くの電気信号処
理部品に依存しています. これらの部品をフ
ォトニックデバイスに置き換えることで, ネッ
トワークの速度, 容量, 信頼性を向上させるこ
とができます. この新しい技術の可能性を実
現するために, EPFL (Swiss Federal Institute 
of Technology Lausanne) の多国籍チーム
は, 次世代の光ファイバーデータネットワー
クに不可欠な構成要素となり得るシリコンフ
ォトニック位相シフターのプロトタイプを開
発しました. 

インターネットの重要要素
である光ファイバーネットワ
ークは, 多くの電気信号処理
デバイスに依存しています. 
位相シフターなどのナノス
ケールのシリコンフォトニッ
クネットワーク部品は, 光ネ
ットワークの速度, 容量, 信
頼性を向上させることがで
きます. EPFL (Swiss Federal 
Institute of Technology 
Lausanne) の研究チームは, 
これらの小型で強力なデバ
イスを設計するために, シミ
ュレーションを使用して光学
的性能と電気機械的性能の
両方を最適化しています. 

図 1 位相シフターの MEMS 機構の2段階の動作.

シミュレーションの大衆化

MATLAB は The MathWorks, Inc. の登録商標です. 

デザインの最適化
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シミュレーションの大衆化 シミュレーションの大衆化

 » 全光ネットワークへ
の道を照らします
フォトニックデバイスを使って光信号を処理
することは理にかなっているように思えます
が, なぜこのアプローチがまだ標準化され
ていないのでしょうか? 現在, CSEM (Swiss 
Center for Electronics and Microtechnology) 
で, 微小電気機械システム (MEMS) 技術を中
心とした PIC (光集積回路) を研究するエンジ
ニアの Hamed Sattari 氏は, “非常に良い質問
ですが, 実は答えるのが難しい質問です！” と
言います. Sattari 氏は, シリコンフォトニック
位相シフターを開発した EPFL のフォトニク
スチームの主要メンバーでした. 光信号処理
に対する MEMS に基づくアプローチを追求
する中で, Sattari 氏と彼の同僚は, 新しく登場
した製造技術を活用しています. “10年前でさ
え, このようなデバイスに使用する集積化され
た可動構造を製造することはできませんでし
た” と Sattari 氏は言います. “現在では, シリコ
ンフォトニクスと MEMS は, マイクロエレクト
ロニクス産業の現在の製造能力で実現可能
になってきています. 私たちの目標は, これら
の機能を用いて, 光ファイバーネットワークの
インフラをどのように変革できるかを実証す
ることです.”

この位相シフター設計プロジェクトは, 光フ
ァイバーデータネットワークや宇宙アプリケ
ーション向けのプログラム可能なフォトニッ
ク部品の開発という, EPFL の幅広い取り組み
の一環です. これらのデバイスには, スイッチ, 
チップ - ファイバーグレーティングカプラー, 
可変光減衰器 (VOA) および光信号を変調す
る位相シフターが含まれます. “既存の光位相
シフターは, かさばるか, 信号の損失が大き
い傾向があります” と Sattari 氏は述べます. “
私たちは, より小型で低損失の位相シフター

を開発し, 多くのネットワークアプリケーショ
ンで使用できるように拡張性を持たせること
に優先的に取り組んでいます. 可動導波路を 
MEMS で作動させれば, 小さなフットプリント
で低消費電力の光信号を変調させることが
できるのです” と彼は説明しています. 

 » 可動導波路が光信号
の変調に役立つ理由
MEMS 位相シフターとは, 光の速度を調整す
るという, 一見単純そうに見える高度なメカニ
ズムです. 光の位相を変えるということは, 光
の速度を落とすことを意味します. 光がデー
タ信号を運んでいるとき, その速度が変われ
ば信号も変わります. 位相が速く正確に変化
することで, 信号が変調され, ネットワーク全
体において損失を最小限に抑えたデータ伝

図 3 可動導波路の支持構造の変形
を示すシミュレーション. 可動導波路
を吊り下げている薄い素子は, 印加
電圧に反応してたわみます. 画像提
供: EPFL, ライセンス: CC BY 4.0. 

図 2 上: 光バスと結合された可動導波路で構成された経路を左から右へ光が通
過します. 下: 結合デバイスを通過する際のシミュレーション光波形の6つの断面
スライス. EPFL の研究チームは, シミュレーションで2つの光学素子間の距離を
調整することにより, その距離が光信号の速度 (位相) にどのような影響を与える
かを判断することができました. 画像提供: FPL, ライセンス: CC BY 4.0. 

44 μm のフットプリントで実現することがで
きました. 概念実証に成功した今, Sattari 氏
たちは, 自分たちの設計が世界の光データネ
ットワークに組み込まれることを心待ちにし
ています. “私たちは未来への土台をつくっ
ているのであり, その可能性が現実となるの
を見届ける時に, 努力が報われるでしょう” と 
Sattari 氏は言います.  

送が可能になるのです. 光ファイバー導体 (
バス導波路) を通る光の位相を変えるために, 
MEMS 機構はカプラーと呼ばれる半透明のシ
リコンをバスの近くに移動します. 

位相シフターの MEMS 機構は, 2段階の動
作をする設計になっています (図1). 第1段階
では, カプラーの導波路を単純にオンオフす
ることで, カプラーをバスに接続または切断
します. カプラーが結合されると, 2段階目の
動作でより細かい動作が可能になります. こ
れにより, カプラーとバスの間隔を調整し, 光
信号の位相変化を精密に変調することがで
きるようになります. “カプラーをバスの近く
に移動させることで, 信号の位相を変化させ
ることができます” と Sattari 氏は説明しま
す. “カプラーは, 屈折率の高いシリコンでで
きています. 2つの部品が結合されると, バス
内を進む光波がカプラーをも通過し, 波の速
度が遅くなります.” カプラーとバスの光結合
が慎重に制御されていないと, 光の波形が歪
み, 信号, そしてデータが失われる可能性が
あります. 

 » 光学と電気機械シミュレーシ
ョンによるナノスケールの設計
Sattari 氏と彼のチームの課題は, 結合プロセ
スをできるだけ正確かつ確実に制御するナノ
スケールの機構を設計することでした. 位相
シフターは電流を使って光学素子を物理的に
動かすため, Sattari 氏と EPFL チームは, デバ
イスの設計に2つの方向からアプローチする
ことにしました. その目的は, 光信号に望まし
いシフトを引き起こすために, MEMS 機構に
印加する必要がある電圧を決定することでし
た. 電圧と位相の関係を確立するための複数
の値を決定するために, シミュレーションは不
可欠なツールでした. “電圧 VS 位相は, 複雑
なマルチフィジックスの問題です. COMSOL 
Multiphysics® ソフトウェアは, この大きな問
題をより小さなタスクに分割するための多く
の選択肢を与えてくれました” と Sattari 氏は
述べています. “光学モデリングには RF モジュ
ールを, 電気機械シミュレーションには構造力
学モジュールを使用し, 2 つの並列アークでシ
ミュレー ションを実行しました.” 

光学モデリング (図2) では, モード解析によ
り結合した導波路素子の実効屈折率を求め, 
その後, 信号の伝播のスタディを実行しました. 
“私たちの目標は, 所望の光の位相だけを変
化させてデバイスに入出射させることです” と
Sattari 氏は言います. “これを達成するために, 
私たちは COMSOL® でシステムの固有モード
を決定します.” 

Sattari 氏は, 導波路と作動メカニズムの物
理的な形状を決定すると同時に, 繰り返し動作
による不要な変形や変位といった応力効果に
ついてもシミュレーションで研究することがで
きました. “設計に関するすべての決定は, シミ
ュレーションで明らかになったものに基づい

ています” と, 彼は言います. 

 » 将来のフォトニックネッ
トワークの基盤に貢献
このプロジェクトの目的は, 既存の製造能力
で MEMS 位相シフターを製造する方法を実
証することでした. その結果, 既存の表面微
細加工技術の製造プロセスで実現可能な, 堅
牢で信頼性の高い設計を, わずか60 μm × 

図 4 光学シミュレーション (上) では, 光信号に所定の位相シフトをもたらすカ
プラーと導波路の垂直距離を求めました. 電気機械シミュレーション (下) では, 
MEMS 機構に印加したときに, カプラー導波路をバスから所定の距離まで移動さ
せる電圧を決定しました. 画像提供: EPFL, ライセンス: CC BY 4.0. 
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自然を客観的に研究しようとすると, 自然の力が
いかに私たち個人に影響を与えるかを思い知ら
されることがよくあります. 机の前に座って, 様々
な形の熱について考えることはできますが, 足
の指が冷たいと気が散ってしまいます. 家庭や
職場で暖房をつけるとき, 暖かさを求める個人
的な欲求と, 石油, ガス, 石炭またはバイオマス
などの化石燃料を燃やすことによる地球への影
響とのバランスをとらなければなりません. 人
為的な気候変動は, 人類に課題を突きつけてい
ます. どうすれば今の自分たちを暖めながら, 将
来, 世界がオーバーヒートするのを防げるので
しょうか?

この難題に挑戦しているのが, 寒い小国フ
ィンランドのスタートアップ企業, Polar Night 
Energy です (図1). 冬の夜が長く暗いことで
知られるこの地域で, Polar Night Energy は 
Tempere 市に, 昼も夜も, そして冬の間中, 蓄え
た太陽エネルギーで建物を暖めることができる
システムを構築しています. 一見矛盾している
点は, それだけではありません. 希少で高価な素
材を使った複雑なクリーンテックソリューション
が多い中, Polar Night Energy の蓄熱および分

配システムは, 単純なダクト, ポンプ, バルブと砂で構成されています. 
この斬新なシステムは, 地球規模の問題に忍耐強く, 思慮深く, 人間的
なスケールで取り組む可能性を示しています.

 » 大きな暖房ニーズを持つ小さな国
大きな問題には大きな解決策が必要であり, 21世紀において気候変
動ほど大きな問題はないでしょう. この問題に対処するため, 多くの政
府や組織が化石燃料の使用を減らすための新しい技術に投資してい
ます. このような取り組みは, 主に再生可能エネルギーの発電, 配電お
よび貯蔵に焦点を当てたものです.

“クリーンエネルギーというと, 電気を思い浮かべますよね” と Polar 
Night Energy の CEO, Tommi Eronen 氏は語ります. “しかし, 暖房によ
る排出も削減する必要があります.” フィンランドのエネルギー関連の
排出量のうち, 82％ は居住用建物の暖房によるものです. “地球規模
の気候目標を達成するためには, そのすべてを置き換える必要があり
ます” と Eronen 氏は言います.

 » グローバルに考え, ローカルに暖める
1960年代に生まれた “グローバルに考え, ローカルに行動する” の精

神は, Polar Night Energy のイ
ノベーターチームにも受け継が
れています. 彼らの旅は, 創業者
の Tommi Eronen 氏と Markku 
Ylönen 氏が大学の同級生だっ
た頃に提起した質問から始まり
ました. “太陽光発電だけで, エネ
ルギー自給自足で費用対効果の
高いエンジニアのためのヒッピ
ーコミューンを作ることはできな
いか?” 卒業後, 彼らがコードネー
ム ”Hippie Commune” と名づけ
たプロジェクトは, Eronen 氏が 
CEO, Ylonen 氏が CTO を務める 
Polar Night Energy となりました.

学生の軽い (しかし真剣な) 気
持から始まったこのプロジェクト
は, フィンランドの Tampere 市
で3 MWh/100 kW のパイロット

リサーチスポットライト リサーチスポットライト

プラントとなり, 2020 - 2021年の
冬に稼働を開始しました. このシ
ステムは, 電気で空気を温め, そ
の空気を交換機で水を温めて循
環させ, 市内の Hiedanranta 地
区の複数のビルに配給していま
す (図2).

システム内では, 電動抵抗発
熱体によって空気が 600℃ 以上
に加熱されます. この高温の空気
は, 砂を詰めた蓄熱容器の中を
パイプで循環しています. そして, 
その熱風は蓄熱容器から熱交換
器に戻され, 水を加熱して建物の
暖房システムに循環させます. こ
の砂の蓄熱効果により, 抵抗体が
冷えている時でも, 循環する空気
は水 (そして建物) を暖かく保つ
のに十分なのです.

図 1 フィンランドの地図 (一部
は北極圏の上に位置する). 現
在 Tempere 市とカンカンパ市
に設置されている Polar Night 
Energy の蓄熱システム.

図 3 Markku Ylönen 氏と, Polar Night Energy 
の “土のように” 安価な蓄熱材のサンプル.

図 4 Polar Night Energy の蓄熱槽のダクトを検
査する Eronen 氏 (手前) と Ylönen 氏.

Polar Night Energy, Finland

砂に蓄えた太
陽エネルギー
による建物の

暖房装置
ALAN PETRILLO 著

フィンランドのスタートアッ
プ企業である Polar Night 
Energy は, 太陽熱を砂に蓄
え, 建物を暖める技術を開発
しました. 同チームは熱モデリ
ングを用いて蓄熱および分配
システムの設計を最適化し, フ
ィンランドの都市が再生不能
な暖房用燃料の消費を減らす
のに貢献しています.

図 2 Polar Night Energy システムの構成部品と動作サイクルの模式
図.
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えることができます” と Eronen 氏
は説明します. “砂は効率が良く, 
無害かつ持ち運びもできる上に, 
安いのです！” 

 » シンプルなソリューショ
ンに隠された高度な解析
コスト効率は, Polar Night 
Energy の価値提案の基本で
す. “このアイデアを追求すると
決めたときから, 私たちは価格
状況を把握しようとしていまし
た” と Eronen 氏は言います. よ
り少ない費用でより多くのこと
を実現するために, Polar Night 
Energy は数値シミュレーション
ツールに長年頼ってきました. 
Eronen 氏と Ylönen 氏は学生時
代に COMSOL Multiphysics® を
使い始め, 現在も彼らの設計プ
ロセスには不可欠なものとなっ
ています.

例えば, Tampere 市では, より
多くの建物に対応するため, 蓄熱
システムを拡張した仕様になっ
ていると, Eronen 氏は説明しま
す. 人口3万5千人分の地区に熱
を供給するためには, 高さ25メー
トル, 直径40メートルの砂を詰め
た蓄熱筒が必要だと計算しまし
た. なぜ, このような寸法になっ
たのでしょうか? “1立方メートル
の砂に蓄えられる熱量がわかっ
ているので, 大まかな必要量を計
算するのは簡単です” と Eronen 
氏は説明します. “また, 砂と空気
循環システム間の効率的な熱伝
達に必要な空間を決定しなけれ
ばなりませんでした (図4). これは
もっと難しいことです. 私たちは 
COMSOL® を使用して, 様々な設

“パイプとバルブとファンと電熱器しかないんです. 特別なものは何
もないんです！” と, Eronen 氏は笑います. 

 » 砂でつくる熱のバッテリ
著名な化学技術者である Donald Sadoway 氏の言葉があります. “土
のように安い電池を作りたいなら, 土から作るしかありません.” Polar 
Night Energy のシステムは, 他のエネルギーインフラと同じ主要な
課題に直面しています. 必要な時に, 必要な場所に, 無理のない価格
で電力を供給しなければなりません. つまり, エネルギーの貯蔵と配
給は, 発電と同じくらい重要なのです. 

既存のインフラは, このような課題を身近な方法で解決しようとして
います. 燃焼式暖房の場合, 石油やガスなどの燃料を貯蔵し, 燃焼可能
な場所まで移動させます. また, 電力網が効率的な配電をサポートし, 
風力や太陽光など再生可能な手段で発電したエネルギーを利用して
います. しかし, 日照時間や強風の断続的な性質は厄介な問題です. 再
生可能エネルギーの入力の最大値と最小値の間で安定した出力を維
持するためには, エネルギー貯蔵が必要です. しかし, 近年のバッテリ
技術の進歩にもかかわらず, 電力を貯蔵することは比較的高価であり, 
特にビルの暖房に必要な規模であればなおさらです. もし, 電気を蓄え
る代わりに, “バッテリ” が熱を蓄えることができるとしたらどうでしょう?

従来の暖房システムの多くはすでに, 温水を保持し循環させること
で熱を蓄え, 分配する仕組みになっています. Eronen 氏と Ylönen 氏
は, 水を使った蓄熱の利点と同時に, その限界も認識していました. “水
に熱を加えても, 蒸気になるまでには限界があります” と Eronen 氏は
言います. “蒸気は熱を効率よく分散させることができますが, 大規模な
蓄熱にはコスト的に不利なのです.” 

水に熱を蓄えることの欠点を避けるために, 彼らは代わりに42トンも
の砂を利用したのです! (図3). 太陽が沈むと, 砂に蓄えられた熱は徐々
に循環気流に放出されます. その結果, 循環する空気は高温に保たれ, 
顧客のラジエーターに流れる水の温度は一定に維持されます. このよ
うに, 砂を利用することで, フィンランドで最も暗く寒い夜でも, 太陽光
発電で暖かく過ごすことができます. “砂は, 水の4倍のエネルギーを蓄

計オプションをモデル化し, 評価
しました.” 

Polar Night Energy の熱交換
器の設計は, マルチフィジックス
シミュレーションソフトウェアに
よって形作られました (図5 - 6). 
Eronen 氏は次のように述べて
います. “私たちは, 設計上のある
アイデアを検討するために特定
のモデルを作成しました. 砂の
超高温コアを作り, その周囲を加
熱ダクトで囲んだらどうなるか? 
というアイデアです.” COMSOL 
Multiphysics ソフトウェアを使
用して流体の流れと熱伝達の効
果をモデリングすることにより, 
Polar Night Energy のチームは
設計の利点と欠点を比較定量化
することができました. “シミュレ
ーションの結果, 高温コア設計は
非常に長期間熱を蓄えるのに適
していることが確認されました” 
と Eronen 氏は言います. “しかし, 
私たちが想定している運用サイク
ルでは, 砂貯蔵容器全体に熱風ダ
クトを均等に配置する方が理に
かなっています” と Eronen 氏は
説明します.

Polar Night Energy の砂型蓄
熱システムの規模は非常に大き
いため, シミュレーションソフトウ
ェアが不可欠となります. “私たち
のアイデアをすべて試すために, 
実物大のプロトタイプを作ること
は不可能です. このすべての装置
とすべての砂を組み立てる前に,
できるだけ多くの疑問に答えるた
めの予測モデリングが必要なの
です” と Eronen 氏は言います. “
これらの非常に強力なツールを
使うことは, 私たちにとって不可
欠なことなのです.” 

 » 既存インフラに新
発想の取り入れ
Polar Night Energy は, 蓄熱とい
うタスクを発熱と配熱から分離す
ることで, より効率的で適応性の
高いシステムを実現しました. 砂
を詰めた同社の蓄熱と熱伝達シ
ステムは, 既存のインフラにレト
ロフィットできる大きな可能性を
秘めています (図7). 

Tempere 市は, 人口25万人ほ
どのフィンランド内陸部の工業都
市であり, この新技術の理想的な
実験場です. “ Tempere は, ヨー
ロッパの多くの都市と同様, 近隣
全体に水を循環させる地域暖房

システムをすでに備えています” とEronen 氏は言います. “そのため, 
多くの建物を再生可能な熱源にすばやく切り替えることができるので
す.”  Tempere にある Polar Night Energy のパイロットプラントでは, 
新しいソーラーパネルで発電した電力と共に, 既存の電力網からの電
力を利用することもできます. 信頼性の高い蓄熱により, 最も安価な
時期に発電または電力を購入し, 最も必要な時期に熱を供給すること
ができるのです.

 » 今日のことはフィンラ
ンド, 明日には世界へ
2020 - 2021年の冬に Tempere 
のシステムが稼働を開始して以
来, Polar Night Energy チーム
は, モデルと比較するためのデ
ータを収集してきました. “私た
ちのシミュレーションは非常に

正確であることが証明され, これ
は励みになります” と Eronen 氏
は言います. そして, Polar Night 
Energy チームは, 地元でアイデ
アを開発させながら, 世界的な発
展も目指しています. 

フィンランドの長く寒い夜を暖
めるのと同じ技術は, 世界の他の
地域にもより良いエネルギー管
理の選択肢を提供することがで
きます. 安価の蓄熱材は, 産業界
や都市が現在浪費している熱を
回収したり, 風力や太陽光発電の
出力のばらつきのバランスをとる
のに役立つでしょう. しかし, Polar 
Night Energy は, 潜在的な顧客と
直接取引することを望んでいます
が, 今後の課題は, 彼らだけで取り
組むには大きすぎることを認識し
ています. 

“この技術をライセンスしたいと
思っています. 発電所を運営され
ている方, ぜひご連絡ください” と 
Eronen 氏は笑います. 今度は真
面目に, 彼は次のように言います. 
”バイオマスも含めて, あらゆる燃
焼から脱却しなければなりません. 
森林が空気中の炭素を除去し続
けられるように, 森林を保護およ
び再生する必要があります. 気候
変動の進むスピードはとても速い
ので, 私たちのアイデアをできるだ
け早く広めていきたいのです.”  

図 5 提案された砂と空気の熱貯蔵容器内の100時間にわたる温度変化を示すシミュレーシ
ョン画像.

図 6 砂貯蔵容器内のダクト内の自然対流効果のシミュレーション画像.

図 7 フィンランドの Tempere にある Polar Night Energy が設置した熱伝達システムの一
部. 左側の垂直パイプは熱交換器の一部で, 右側の白い抵抗発熱体は白い断熱材に包まれ
ています. これらの部品の間にあるのが, 空気循環式のラジアルブロワーです.

"このすべての装置とすべての砂を組
み立てる前に, できるだけ多くの疑問
に答えるための予測モデリングが必要
なのです！"   
 — TOMMI ERONEN (POLAR NIGHT ENERGY CEO)

リサーチスポットライト リサーチスポットライト
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デザインの最適化

MED Institute, Indiana, USA

MRI 装置における医療機器の高周MRI 装置における医療機器の高周
波誘導加熱 波誘導加熱  
 
DIXITA PATEL 著

患者に埋め込まれる医療機器は, 磁気共鳴画像法 
(MRI) 環境下での安全性と適合性を考慮して設計する
必要があります. 医療機器の受託研究機関である MED 
Institute は, 計算モデリングとシミュレーションを使用し
て, MRI システム内の機器の RF 加熱を解析しています.

MRI (磁気共鳴画像法) スキャンは, 全世界で年間8000万件以上実施
されています. MRI 装置には様々な形や大きさのものがあり, 磁場の
強さによって識別されます. これらのスキャナーは, 0.55テスラ (T) 以
下から3 T 以上のものまであります. ここで ”テスラ” は静磁場の強さ
を表す単位です. 金属製の医療機器を埋め込んでいる患者さんにと
って, MRI システムから発生する強い磁場は, 安全面でいくつかの懸
念を引き起こす可能性があります. 

例えば, 高出力磁石は力とトルクを発生させるため, インプラントが
移動し, 患者に害を与える可能性があります. また, 空間定位に使用さ
れる MRI システムの勾配コイルは, 勾配による加熱, 振動, 組織への刺
激, および装置の誤動作を引き起こす可能性があります. 最後に, MRI 
システムの大型の高周波 (RF) コイルによって導電性インプラントが電
磁気的に共振し (“アンテナ効果” と呼ばれる), RF 誘導加熱が発生して
患者が火傷を負う可能性があることが挙げられます.

医療機器業界向けの総合的な受託研究機関 (CRO) である MED 
Institute は, マルチフィジックスシミュレーションを使用して, MRI スキ
ャンを必要とする患者のために, 医療用埋め込みデバイスの RF 誘導
加熱の影響をより良く理解しようとしています. 

 » 医療機器の標準試験方法
MED Institute は, 製品開発サイクル全体を通してサポートを提供して
います. 同機関の MRI 安全性チームは, メーカーが医療機器の評価や
物理的テストを行い, MRI 環境下での安全性とコンプライアンスを確認
するのを支援しています (図1). また, 医療機器の安全で効果的な使用
のために開発を監督する FDA (米国食品医薬品局) と緊密に連帯して
います. さらに, ASTM (米国材料試験協会) や ISO (国際標準化機構) の
規格に準拠しています. 具体的には, ゲルファントム内の医療用インプ

ラントの RF 誘導発熱を測定する ASTM F2182 規格 (図2), MRI 中の電
気的能動型植込み医療機器 (AIMD) を評価する ISO/TS 10974規格を遵
守しています. 

試験に使用するゲルファントムは, 直方体のアクリル容器に, 平均
的な人体組織の熱的, 電気的特性に近似した導電性ゲルを充填した
ものです. このファントムを MRI スキャナーの RF コイル内の患者台
に置き, 光ファイバー温度プローブ (直径1 mm) を装置に取り付けて
からゲル内に沈めます. プローブは, MRI スキャン中にデバイスが受
ける温度変化を測定します. このような物理的な実験はよく行われま
すが, いくつかの問題が潜在しています. 例えば, ファントム内の動き
によって実験に不確実性が生じたり, プローブの配置が不正確だと結
果が無効となってしまう可能性があります. また, ファントムの材質や
磁化率によっては, 磁力が問題になることもあります. 

これらの問題に対処するために, MED Institute のチームは物理的
テストの代わりに計算モデリングとシミュレーションを使用していま
す. MRI 安全性評価およびエンジニアリングシミュレーションのディレ
クターである David Gross 博士 (PE) は, シミュレーションを使用して
物理ベースの問題の理解を深める解析チームを率いています. 彼は
次のように述べています. “このシミュレーションにより, 関心領域内の
あらゆる場所の 3D 温度等高線が得られます. 個別のポイントプロー
ブ測定に限定されず, 装置の不確実性や実験からのプローブ配置の
不確かさを心配する必要はありません.” 

同チームは, 患者がコンパクトなチューブ内にいるクローズドボア 
MRI システムでこのシミュレーションを実行した経験があります. 現
在, 研究チームはシミュレーションを使用して, オープンボアシステム
についても同様の解析を行っています (図3). オープンボアシステム
は, 物理的なアクセス範囲が広く, “お子様, 肥満の方, ご高齢の方, 閉

所恐怖症の患者様の画像化” に有効であると, MED Institute のウエ
ブサイトで説明されています.

 » RF 誘導加熱のためのマルチフィジックスシミュレーション
MED Institute は COMSOL Multiphysics® を使用して, インプラントの 
RF による温度上昇を評価し, 製品群内の様々なサイズと構造のデバ
イスの結果を比較して, ワーストケースの構成を決定しています. MED 
の解析担当者は, COMSOL Multiphysics のアドオンである CAD イン

ポートモジュールを使用して, 顧
客のデバイスの CAD ファイルを
インポートすることができます. 
RF 誘導加熱については, アドオ
ン製品の RF モジュールと伝熱モ
ジュールを使用して, 電磁気学の
フィジックスと過渡熱伝導を組み
合わせています. 電磁気の解析

では, RF モジュールを使用する
と, マックスウェル方程式を用い
て電磁場の影響を受けるモデル
内のすべての点で波動方程式を
解くことができます. これは, 定常
状態の周波数領域で行われ, その
後, 過渡熱伝導と順次結合されま
す. 伝熱モジュールを使用すると, 
熱伝導方程式を解くことも可能に
なります. 

以下の例では, MED Institute 
が膝関節インプラントの CAD フ
ァイルを COMSOL Multiphysics 
ソフトウェアにインポートしてい
ます. インプラントのジオメトリに
は, ステムエクステンション, 脛骨
トレイ, 大腿骨トレイ, およびその
他の部品が含まれています. これ
らの部品はすべて様々なサイズ
にすることができ, 様々な方法で
組み立てることができます. また, 
このインプラントを装着した患者
は, 様々な電磁場を発生させる異
なる MRI システムでスキャンされ
ることが可能です. これらの変数
が生み出す可能性のある順列が
圧倒的に多いため, どの構成がワ
ーストケースの RF 誘導加熱をも
たらすかは, 明確ではないことが
多いです. 

“ここでシミュレーションの出
番となるわけで, 特定のインプ
ラントの共振を変化させる可能

デザインの最適化

図 2 仮想テスト (左) および MRI による物理的なテスト (右) で使用された ASTM F2182 規格. 

図 1 MRI 環境下での医療機器の安全性を評価するために実際の MRI 試験を行う MED 
Institute Inc. のエンジニアたち. 
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(MDDT) プログラムに提出しま
した. このプログラムにより, FDA 
は医療製品や研究を促進する目
的で新しいツールを評価できま
す. FDA のウェブサイトにあるよ
うに, “MDDT プログラムは, 医療
機器のスポンサーが医療機器の
開発および評価に使用できるツ
ールを FDA が認定するための
方法です.” 認定されたツールは, 
FDA により正式な MDDT として
認められます. 

2021年11月, MED Institute は 
MDDT ”医療機器の仮想 MRI 安
全性評価” の FDA 認定を取得し
ました. これは, マルチフィジック
スモデリングとシミュレーション
を用いて, MRI 環境における医

性のある主因に焦点を当てるのです” と Gross 博士は述べています. 
COMSOL® ソフトウェアを使用することで, 共振が予想される相対的な
境界と, 異なる電磁場下でのデバイスの挙動をより良く理解すること
ができます. これは, 感度解析を行う際に役立つもので, ステムの直径
やインプラントの他の部品の変更など, 共振の変化を引き起こす原因
を調べることができます. このケースでは, 何百回ものシミュレーショ
ンを行い, ワーストケースのデバイス寸法とワーストケースの RF 周波
数を決定しました．

ワーストケース解析は, 検証プロセスにおいて非常に重要です. な
ぜなら, これによりメーカーは, 1つの製品のすべてのバリエーション
について物理的な実験を行うのではなく, 幅広いデバイスについて様
々な要因 (どのサイズが最も複雑になるかを判断するなど) を検証す
ることができるからです. “物理的な MRI スキャナーを使用する時間当
たりのコストを特に考慮すると, 複数の物理的な実験を行うことは非
常に高価で時間がかかります” と Gross 博士は言います. 

図4に示すように, 1.2 T オープンボアシステム (左上) と1.5 T クロー
ズドボアシステム (右上) ではゲルファントム内の電場が大きく異なっ
ていることがわかります. 両システムで膝関節インプラントのシミュレ
ーションを行ったところ, ステム先端での共振と最高温度上昇が異な
る結果となりました (下の画像). 

COMSOL® を使用することで, チームは電磁場下でのデバイスの
挙動をよりよく理解することができました. この結果を受けて, 実際の 
MRI システムでデバイスを物理的にテストして温度上昇の結果を確認
しながら, チームは温度プローブをどこに配置すべきかを決定するこ
とができました. 

 » MED INSTITUTE の仮想 MRI の安全性
評価に対する FDA の認定について
MED Institute がシミュレーションを使用して医療機器の RF 誘導加
熱をテストした経験は, 製品開発サイクルを加速する有望な新しいシ
ミュレーションツールの開発につながりました. MED Institute のチ
ームは, このシミュレーションツールを FDA の医療機器開発ツール 

療機器の相互作用を試験する評
価プロセスです. このツールは, 
MRI システムの RF コイル, ASTM 
ゲルファントム, およびゲル内に
設置された医療機器のモデリン
グに使用されます. そして, シミ
ュレーションにより, デバイスの
周囲で発生する電磁気と熱を解
析します. 

試験終了後, 装置のラベリング
は ASTM 2503, または電気的能
動型インプラントの場合は ISO 
10974の試験によって記述され
ます. ラベルは装置のパッケージ
と使用説明書 (IFU) の内側に貼
られ, MRI 技師や放射線技師が
装置を埋め込んだ患者向けの関
連情報を見ることができるよう

図 3 オープンボア MRI システム (左上), IT'IS Foundation のバーチャルヒューマンモデル (Duke) と RF ボディコイル (右上), 
ASTM ゲルファントム内の膝関節用インプラントの RF ボディコイル (左下), 膝関節用インプラントの CAD モデル (中央下).

図 4 ゲルファントム内の膝関節インプラント (オープンボア (左) とクローズドボア (右) のシミ
ュレーション結果を比較したもの). 

MED Institute は, COMSOL Multiphysics® ソフトウェアを使用して, 顧客の製品開発サイクルを加速させています.

にします. 
“MDDT を使えば, 物理的テス

トを補強するだけでなく, 場合
によってはシミュレーションに置
き換えることもできるのです” と 
Gross 博士は言います. 

 » FDA によるモデリ
ングおよびシミュレー
ションのサポート
MED Institute は長年にわたり, 
COMSOL Multiphysics シミュレ
ーションを使用して多くの医療機
器の MRI 安全性評価 を行ってき
ました. その結果, COMSOL® は複
雑なマルチフィジックス問題を解
くための強力かつ効率的なプラ
ットフォームであることが分かり
ました. “直接的な良い結果として
は, 顧客はシミュレーションに頼る
ことができるため, より早く, より
低コストで製品を評価することが
できます. RF 誘導発熱を調べる
ために実際の製品を送ってもらう
必要がないのです” と Gross 博士
は言います. 

FDA は, 計算モデリングを支持
しており, 物理的テストの代わり
にシミュレーションによるデータ
を評価し, 受け入れることに賛同
しています. “医療機器のスポン
サーにとって, FDA の奨励と支援
があるということは重要です” と 
Gross 博士は述べています. MED 
Institute は, 患者の利益のため
に, 長年 FDA と一緒に仕事をす
る機会に恵まれてきました. “これ
は, FDA がモデリングとシミュレ
ーションの力を信じ, 期待してい
ることを示しています” と Gross 
博士は付け加えます.  

"MDDT を使えば, 物理的テストを補強
するだけでなく, 場合によってはシミュレ
ーションに置き換えることもできるので
す. 直接的な良い結果としては, 顧客は
シミュレーションに頼ることができるた
め, より早く, より低コストで製品を評価
することができます." 
 — DAVID GROSS (MED INSTITUTE, MRI 安全性評価およびエンジニ
アリングシミュレーション担当ディレクター)

デザインの最適化 デザインの最適化
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Eden Tech, France

微量汚染物質分解のための小微量汚染物質分解のための小
型廃水処理プラントの設計型廃水処理プラントの設計

RACHEL KEATLEY 著

1985年に放映されたアクション冒険テレビ
ドラマ ”MacGyver®” は, 身近にあるものを
使って問題を解決する秘密工作員, Angus 
MacGyver の人生を描いた作品です. 例えば, 
あるエピソードでは, 冷蔵庫の中古部品を使
ってヒートシールドを作るシーンがあります. 
また, キャンディーの包み紙で釣りのルアー
を作るというエピソードもあります. この番組
の教訓は, 30年以上経った今でもなお生きて
います. その場しのぎや創造的な方法で何か
を設計する, という意味の” MacGyver する” 
という動詞は, 2015年にオックスフォード現
代英英辞典に追加されました. 

あなたの ”マクガイバー” スキルを試して
みてください. もしあなたが CD を何枚か手渡
されたら, それを使って何を作りますか? 反射
壁アート, モザイク装飾, または風鈴などでしょ
うか? ミニチュアの水処理装置はどうでしょう?

これは, マイクロ流体技術の開発を専門と
する Eden Tech でエンジニアと研究者のチー
ムが行なっていることです. 同社の研究開発
部門である Eden Cleantech では, 廃水中の
微量汚染物質の増加に対応するため, 小型で
省エネルギーの水処理システムの開発を進
めています. CD を使用した AKVO システム (

ラテン語で水を意味する “アクア” から名付けられた) の性能を解
析するために, Eden Tech はマルチフィジックスシミュレーションを
採用しました.

 » 新たに懸念される汚染物質
Eden Tech の上級化学エンジニア兼最高製品責任者である Wei 
Zhao 氏は, “微量汚染物質が廃水に混入する経路は様々です” と
述べています. このような微細な化学物質が世界中の廃水に増加
しているのは, 人間の日々の活動の結果です. 例えば, 石鹸で手を
洗ったり, 掃除用具で洗面台を拭いたり, 薬を体外に流したりする
際に, 様々な化学物質が排水口に流され, 下水道に流れ込んでしま
うのです. これらの化学物質の中には, 微量汚染物質, または新た
に懸念される汚染物質 (CEC) に分類されるものがあります. 水路
に微量汚染物質が増えているのは, 家庭廃棄物のほか, 農業汚染
や産業廃棄物も原因となっています.

残念ながら, 従来の多くの廃水処理プラント (図1) は, これらの
汚染物質を除去するように設計されていません. そのため, これら
の汚染物質は, 河川, 小川, 湖, さらには飲料水など, 様々な水域に
再び運ばれることが多いのです. それらが人間や環境の健康に及
ぼすリスクは完全には解明されていませんが, 世界の水域で見ら
れる汚染物質が増加していることは懸念されるところです. 

そこで, Eden Tech はこの問題を解決するために開発に着手し, 
AKVO が誕生しました. 1つの AKVO カートリッジは, 様々な数の
CDを積み重ねて構成されており, それらを組み合わせることで小
型化された工場が作成されます. AKVO の各 CD コアは, 直径15 
cm, 厚さ2 mmに設計されています. 1枚の AKVO コアで毎日0.5~2 
ｍ3 の水を処理できます. つまり, 1万枚の CD 
で構成された AKVO システムで平均的な地
方自治体のニーズを処理できるということで
す. さて, ここで疑問が生じます. CD から作ら
れた装置で, どのように水を除染することが
できるのでしょうか?

 » 持続可能な廃水処理方法
単一の AKVO システム (図2) は, カスタマイ
ズ可能なカートリッジに, それぞれマイクロ
チャネルネットワークが刻まれた CD を積層
したものです. それらのマイクロチャネルネッ
トワーク内で水を循環させることで, 微量汚
染物質などの廃水中の好ましくない要素を
除去します. これらのネットワークは, 小さな
ポンプで大量の水を循環させ, 洗浄すること
ができるため, エネルギー効率が高いのです. 
AKVO システムのカートリッジは簡単に交換
することができ, Eden Tech がそのリサイクル
を行っています.

AKVO の画期的なデザインは, 光触媒作用
とマイクロ流体力学を1つのコンパクトなシ
ステムに統合したものです. 光触媒作用とは, 
AOP (促進酸化法) の一種であり, 廃水から微
量汚染物質を迅速かつ効果的に除去する方
法です. 光触媒作用は, 他の AOP と比較して, 
光源を利用しているため, より安全で持続可
能な方法であると考えられています. 光触媒
作用では, 光が電子正孔対を生成する光触媒
に吸収され, その電子正孔対がフリーヒドロ
キシルラジカルを生成して, 対象となる汚染
物質と反応し, 分解します. 光触媒作用とマイ
クロ流体力学を組み合わせて廃水を処理す

シミュレーションの大衆化 シミュレーションの大衆化

世界の湖, 川, 小川では, 日々微量汚染物質が発生しています. 従来の廃水処理
プラントの多くは, これらの潜在的に危険な化学物質の残留物を廃水から除去
する機能を備えていません. フランスのパリに拠点を置くディープテック企業で
ある Eden Tech は, マルチフィジックスシミュレーションを利用して, この新たな
問題に対応するための装置を開発しています.

図 1 従来の水処理プラントの多くは, 微量汚染物質を除去することができません.

図 3 AKVO のマイクロチャネルネット
ワークのジオメトリの一部.

図 4 Zhao 氏は, COMSOL Multiphysics® のインターフェース (化学, 希釈種輸送, 
層流, 反応流, 希釈種) を使用しました. 

図 2 全部品が表示された AKVO.

MacGyver は CBS Studios Inc. の登録商標です. COMSOL AB およびその子会社ならびに製品は, CBS Studios 
Inc. と提携, 保証, 後援, またはサポート関係にあるものではありません. 
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れています. このモデルで Zhao 氏は, ゲムフ
ィブロジル, シプロフロキサシン, カルバマゼ
ピン, クロフィブリン酸, ビスフェノール A, アセ
トアミノフェンなど, 6つの異なる微量汚染物
質の分解について設計がどのように機能する
かを解析しました (図6). このモデルの結果は 
Zhao 氏の予想通りで, 微量汚染物質の 95% 
以上が処理されていました.

“COMSOL Multiphysics の結果には本当に
満足しています. 次のステップは主に, (AKVO 
のプロトタイプの) 実験室でのテストです” と 
Zhao 氏は述べます. このプロトタイプは最終
的に, 南フランスの病院や水処理施設でテス
トされる予定です.

このプロジェクトにシミュレーションを利用
することで, Eden Tech のチームは時間と費
用を節約することができました. AKVO のよう
なマイクロ流体システムのプロトタイプの開
発にはコストがかかります. AKVO の各 CD に
マイクロチャネルネットワークを刻印するた
めには, マイクロチャネルのフォトマスクが必
要です. Zhao 氏によると, 1枚のフォトマスク
を製作するのに約3000ユーロ (約3500米ド
ル) かかります. そのため, 製作前に自分たち
のシステムが正常に機能することを確信して
いることが非常に重要なのです. “COMSOL 
Multiphysics は, モデルと設計の検証に非常
に役立ちました” と Zhao 氏は述べています.

 » 微量汚染物質の処
理における先駆者
2016年, スイスでは廃水処理プラントに廃水
から微量汚染物質を除去することを義務付
ける法案が導入されました. その目標とは? 
スイスの100以上の廃水処理プラントにおい
て, 80% 以上の微量汚染物質を除去すること
です. スイスに続いて, 多くの国が水路に増
え続ける汚染物質への対応を検討している
ところです. AKVO は, コンパクトで環境に優
しい方法で, この問題を解決する可能性を秘
めています.

今度, 古い CD やその他の家庭用品を捨て
るときは, ご自分に問いかけてみてください. 
MacGyver ならどうするのでしょうか? それか
もっといいのは, Eden Tech ならどうするの
でしょうか? もしかしたら, あなたの手元には, 
次の革新的なデザインのための鍵があるか
もしれません.  

ることは, これまでに行われたことがありませ
ん. “これは非常に野心的なプロジェクトです” 
と Zhao 氏は言います. “環境に優しく, 効率
的な廃水処理方法を提供するために, 革新的
な方法を開発したかったのです.” AKVO の現
在の設計は簡単にできたものではなく, 開発
中に Zhao 氏と彼のチームはいくつかの設計
上の課題に直面しました.

 » 設計上の課題の克服
使用時には, AKVO マイクロチャネルの壁を
通して化学剤 (触媒)と廃水が分散されます. 
触媒 (この場合は二酸化チタン) の役割は, 微
量汚染物質と反応し, それらの除去を助ける
ことです. しかし, AKVO の高速流量は, この作
用を複雑にします. “大きな問題として, (AKVO 
には) 流速の速いマイクロチャネルがあり, チ
ャネルの壁の1つに化学剤を入れても, 廃水
中の微量汚染物質が化学剤と効率的に反応
できない場合があります” と Zhao 氏は述べ
ます. そこで Zhao 氏のチームは, 微量汚染
物質と固定化化学剤の接触の確率を上げる
ために, AKVO のマイクロチャネルネットワー
クに千鳥式ヘリングボーンマイクロミキサー 
(SHM) のデザインを採用しました (図3). 

微量汚染物質を分解するための化学反
応をサポートする SHM デザインの性能
を解析するために, Zhao 氏は COMSOL 
Multiphysics ソフトウェアを使用しました.

 » 微量汚染物質分解のための
化学反応のシミュレーション
Zhao 氏は, COMSOL Multiphysics (図4) を
用いて, “明示的表面吸着 (ESA)” モデルと ”
変換表面濃度 (CSC)” モデルという2つの異
なるモデルを構築しました. これらのモデル
は, いずれも化学現象と流体現象を考慮した
ものです.

どちらのモデルでも, AKVO の SHM 構造が, 
AKVO を通過する流れに渦を発生させること
で, 微量汚染物質と化学剤の反応期間が長く
なり, 各流体層間の物質移動が促進されるこ
とを Zhao 氏は発見しました. しかし, ESA モデ
ル (図5) の結果では, 処理中の微量汚染物質
の浄化率は 50% 程度で, Zhao 氏の予想より
も低い数値に留まりました. 

ESA モデルとは異なり, CSC モデルでは, 吸
着制限がないと仮定しています. したがって, 
微量汚染物質が触媒の表面に到達さえすれ
ば, 反応が起こることは既存の文献でも説明さ

図 6 6種類の微量汚染物質の光分解に対する SHM 設計の性能の比較.

図 5 “明示的な表面吸着” モデルの結果.

Hellenic Cables, Greece 

有限要素モデリングによる海有限要素モデリングによる海
底ケーブル設計の最適化底ケーブル設計の最適化

BRIANNE CHRISTOPHER 著

洋上風力発電 (OSW) 産業は, 世界で最も急
速に発展している電力源の1つです. それも
理にかなっています. 洋上では陸上よりも風
が強く, 安定しています. 世界のエネルギー需
要は10年後には 20% 増加すると予想されて
おり, その大部分は風力発電のような持続可
能なエネルギー源によって供給されると考え
られています.

洋上風力発電所は, タービンのネットワー
クで構成されています. このネットワークには, 
風力発電所と海岸をつなぐケーブル (図1) が
含まれており, 電力を送電網インフラに供給し
ています (図2). 多くの洋上風力発電所は, モノ

パイルなどの底面に固定された風力タービン
で構成されています. これらの構造物の基礎
は, 建設費が高く, ケーブルを海底に埋設する
必要があるため, 深海環境での設置は困難で
す. 浅瀬であれば, 設置やメンテナンスはより
容易に行えます.

洋上風力発電の未来は, バラストや係留物
を用いて風車を浮かせ, 海底に直接ケーブル
を敷設する方式が主流になると考えられてい
ます. 浮体式洋上風力発電所は, 海岸に設置さ
れた風力発電所が混雑している場合に最適な
ソリューションです. また, 沖合で発生する大き
くて強力な風を利用することもできます.

 » 耐障害性の高い海底
ケーブルの設計要素
洋上風力発電の普及に伴い, 洋上風力発電
所と電力網を安全かつ効率的に接続する電
力ケーブルの開発ニーズが高まっています. 

数十億円もの費用がかかる海底ケーブル
の修理, 設置をする前に, ケーブル設計者は, 
設計が海底で意図した通りに機能することを
確保する必要があります. この作業は通常, 計
算電磁気学モデリングを用いて行われていま
す. ケーブルのシミュレーション結果を検証
するために, 国際的な規格が使用されていま
すが, 近年の計算能力の向上やシミュレーシ
ョンソフトウェアの高機能化に, 規格が追い
ついていないのが現状です. Hellenic Cables 
とその子会社の FULGOR では, 有限要素法 
(FEM) を用いてケーブル設計を解析し, 実験
的な測定値と比較することで, しばしば国際
規格を上回る結果を得ています. 

 » ケーブル損失の新しい計算方法
国際電気標準会議 (IEC) では, ケーブルの損失
と定格電流を計算するための規格60287 1-1
など, 電気ケーブルに関する規格を定めてい
ます. 規格60287 1-1で使用されている計算式
では, ケーブルの損失を過大評価してしまうと

洋上風力発電所の風力タービンは, より沖合に建設され始めています. この
ため,より長い距離に到達し, より深い海域でも壊れず, 持続可能な電力で世
界をよりよくつなぐことができる, 優れた設計の海底ケーブルが新たに必要
となっています. ギリシャの Hellenic Cables では, 有限要素モデリングを使
用して, 地中および海底ケーブルの設計を解析し, 検証しています.

図 1 海底設置用のコイル状ケーブルを運搬する船. 
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ため, メッシュを生成して電磁場を解くのが
難しいのです. Hellenic Cables の研究開発
部門で准主席エンジニアを務める Andreas 
Chrysochos 氏は, “これは, 一部の要素が強
磁性体であるため, 難しい材料特性を伴う厄
介な 3D 問題です” と述べています.

Hellenic Cables のチームは, まず FEM を
使用して, 長さ約30~40メートルのケーブル
の全断面をモデル化しました. しかし, これは
スーパーコンピューターでなければ現実的
に求解できないほどの大きな数値的な課題
であることがわかりました. そこで, ケーブル
のクロスピッチと同じ周期長の周期モデルに
変更することで, 40メートルあった問題を2~4
メートルにまで短縮しました. さらに, ショー
トツイスト周期性を導入すると, モデルの周
期長がメートル単位からセンチメートル単位

いう問題があります. ケーブル設計者は, この
ような解析を行うために新しい方法を採用す
ることを余儀なくされており, Hellenic Cables 
のチームもそれを認識しています. Hellenic 
Cables の数値解析グループのチームリーダー
である Dimitrios Chatzipetros 氏は, “より正確
で現実的なモデルを使用することで, 大幅な
最適化マージンが期待できます” と述べてい
ます. この新しい手法により, エンジニアはケ
ーブルの断面積を減らし, コストを削減するこ
とができます.

電気ケーブルはモデル化するのが複雑な
装置です. 幾何学的構造は, 特定の層長でら
せん状にねじられた3つの主電源コアと, 第
2または第3の層長でねじられた数百本の
追加ワイヤー (スクリーンワイヤーまたはア
ーマーワイヤー) で構成されています. その

図 2 Hellenic Cables の3芯 (3C) 海底ケーブルの例. 

図 3 いわゆるクロスピッチ (CP, 左) とショートツイスト (ST, 右) 
のケーブルモデル. 

に短縮され, より容易に解くことができるよう
になりました (図3).

FEM がケーブル解析にもたらす改善点は
大きいですが, Hellenic Cables は, その検証
結果が現行の IEC 規格が提供するものよりも
現実的であることを顧客に納得してもらう必
要があります. 顧客は, IEC 60287がケーブル
損失を過大評価しているということを既に認
識していることが多いですが, 結果を可視化
して実測値と比較することで, プロジェクト関
係者の信頼を得ることができます (図4).

 » ケーブルシステムの有
限要素モデリング
電磁干渉 (EMI) は, ケーブルシステムの設計
において, 特にケーブルの導体とシース間の
容量性および誘導性カップリングにいくつか
の課題をもたらします. 例えば, 定格電流を計
算する際には, 通常動作時のケーブルシース
での電力損失を考慮する必要があります. さ
らに, ケーブルシースの過電圧は, 一般的な安
全衛生基準を満たすために許容範囲内であ
る必要があります.

これらの容量性および誘導性カップリング
を計算するには, 主に3つのアプローチがあり
ます. 1つ目は, ケーブルシステムの電流と電
圧を計算し, その容量性電流を無視する複素
インピーダンス法 (CIM) です. もう1つの一般
的な方法は, 電磁過渡現象プログラム (EMT) 
ソフトウェアです. これは, 時間領域モデルと
周波数領域モデルの両方を使用して, 電力シ
ステムの電磁過渡現象を解析するために使
用できます.

3つ目の方法である FEM は, COMSOL 
Multiphysics® ソフトウェアの基礎となるもの
です. Hellenic Cables のチームは, COMSOL 
Multiphysics とアドオンの AC/DC モジュー
ルを使用して, 導電性媒体中の電場, 電流, お
よび電位分布を計算しました. “AC/DC モジュ
ールとその背後にあるソルバーは, この種の
問題に対して非常にロバストで効率的です” 
と Chrysochos 氏は述べています. 

Hellenic Cables のチームは, 公称電圧 
87/150 kV, 断面積1000 mm2 の地中ケーブ
ルシステムを解析する際に, 3つの方法を比
較しました (図5). チームは, 外部電気回路と
のボンディングタイプを考慮して, ケーブル
システムの導体内およびその周辺の磁場と
誘導電流密度分布をモデル化しました. その
結果, 3種類の構成 (ソリッドボンディング, シ
ングルポイントボンディング, クロスボンディ
ング) において, 3つの手法がよく一致するこ
とが分かりました (図6). この一致は, 容量性
および誘導性カップリングを考慮した場合, 
FEM がすべてのタイプのケーブル構成と設
置に適用できることを実証しています.

 » 風が吹く明るい未来
Hellenic Cables チームは, これまで開発した 図 6 EMT, FEM, CIM の結果比較.

図 5 ケーブルモデルのジオメトリ. 

図 4 特定のケーブルジオメトリに基づき, ソリッドボンディングとシングルポイント
ボンディングの2つのボンディングシナリオの結果. この結果には, IEC 60287 (規
格), 解析計算, 従来の FEM, 改良型 CP FEM (クロスピッチモデルに基づく), 改良
型 ST FEM (ショートツイストモデルに基づく), および測定値による損失が含まれ
ています. 

このストーリーは要約されています. 全文は comsol.com/stories にてお読みください.

すべてのケーブルモデルをさらに改良する
という重要な仕事を続けていく予定です. ま
た, 架橋ポリエチレン (XLPE) 絶縁体と電圧源
コンバーター (VSC) 技術を用いた高電圧直
流 (HVDC) ケーブルの研究も行っています. 
HVDC ケーブルは, 長距離に設置されるシス
テムのコスト効率を高めることができます.

洋上風力発電に使われる風のように, 電気
ケーブルは私たちの身近にあるものです. 私
たちの目に触れることはありませんが, ケー
ブルは私たちが高電力で接続された世界を
利用できるよう, 懸命に働いています. 海底
ケーブルの設計を最適化することは, 持続可
能な未来を築くために重要な要素となるで
しょう.  

シミュレーションの大衆化 シミュレーションの大衆化
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Alfred Wegener Institute, Germany

粘弾性モデリングに粘弾性モデリングに
よるグリーンランドよるグリーンランド
氷河融解の予測氷河融解の予測  

ALAN PETRILLO 著

氷河の近くに立っている人の目には, それは地
球上のどのようなものよりも安定し, 永久に存
在するかのように見えるかもしれません. しか
し, 地球の巨大な氷床は, 常に動き, 進化してい
ます. ここ数十年で, この絶え間ない動きが加速
しています. 実際, 極域の氷は, 単に移動するだ
けでなく, 驚くほど危険なものであることが明ら
かになりつつあります. 

気温と海水温の上昇は, 氷河の氷が海へ
の流出を加速させ, 地球全体の海面上昇の
一因となっています. この不吉な進行は, 予想
よりもさらに速いスピードで起こっています. 
氷河の力学と氷の流出に関する既存のモデ
ルは, ここ数十年の氷の実際の流出率を過小

評価しています. このため, グリーンランドの 
Nioghalvfjerdsbra 溢流氷河を研究する物理
学者である Angelika Humbert 氏の研究は, 
特に重要であり, 緊急性を帯びています. 

ドイツ, Bremerhaven にある Alfred 
Wegener Institute (AWI) ヘルムホルツ極地
海洋研究センターの氷河学セクションのモデ
リンググループのリーダーとして, Humbert 
氏は, Nioghalvfjerdsbra の氷河融解からより
幅広い教訓を引き出すために研究を行ってい
ます. 彼女の研究は, 氷床の挙動に関する粘
弾性モデリングと現地観測のデータを組み合
わせたものです. 氷河の流れに対する弾性効
果のモデリングを改善することで, Humbert 

氏と彼女のチームは氷の消失と, その結果生
じる世界の海面への影響をより正確に予測し
ようとしています. 

彼女は, 時間が限られていることを痛感し
ています. “Nioghalvfjerdsbra はグリーンラン
ドにある最後の3つの ”浮き舌” 氷河の1つで
す” と Humbert 氏は説明します. “他の浮き舌
氷河のほとんどはすでに崩壊しています.” 

 » 1.1メートルの海面上昇に値
する体積を持つ1つの氷河
北大西洋に浮かぶグリーンランドは, 南極大
陸に次いで世界で2番目に大きな氷に覆われ
ています (図1). 人口の少ないグリーンランド

は, 一見すると手付かずの自然が残っている
ように見えますが, 実は気候変動によって氷
のマントルが引き裂かれているのです. 

Humbert 氏らが執筆した, 2021年の 
Communications Earth & Environment 誌
の記事によると, 海への継続的な氷の流出
は, “氷床の質量収支における基本的なプロ
セス” であるといいます. この記事では, グリ
ーンランド北東部の氷流全体に, 世界の海面
を1.1メートル上昇させるのに十分な氷が含
まれていると指摘されています. 氷河全体が
消失するわけではありませんが, 1990年以降, 
グリーンランド全体の氷面積は劇的に減少し
ています. この減少の過程は, 島全体におい
て直線的であったり, 均一であったりするわ
けではありません. 例えば, Nioghalvfjerdsbra 
は現在, グリーンランド最大の溢流氷河とな
っています. 近くの Petermann 氷河は以前は
もっと大きかったのですが, さらに急速に縮
小しています. 

 » 既存モデルでの氷河融
解速度の過小評価
グリーンランドの氷河の融解は, 氷河の浮き
舌から氷山が切り離される ”カービング” と
は異なります. カービングは海面を直接的に
上昇させることはありませんが, カービング
のプロセスによって, 陸上の氷が海岸に向
かって移動するのを早めることができます. 
European Space Agency の衛星画像 (図2) 
が, 急速かつ劇的なカービングの現場を捉え
ています. 2020年6月29日から7月24日にかけ

北東グリーンランド氷河系は, 世界の海面を1メー
トル以上上昇させるのに十分な水を含んでおり, そ
の氷の海への流出は加速しています. この流出を
よりよく理解し, 予測するために, Alfred Wegener 
Institute の研究者たちは, 潮汐と氷河下の地形が氷
河の流れにどのように寄与しているかを把握するた
めに, 改良した粘弾性モデルを開発しました. て, Nioghalvfjerdsbra の125 km2 の浮遊部

分が多くの別々の氷山に分かれ, 漂流して北
大西洋に溶け込んでいたことがわかりました.

氷床の挙動を直接観測することには価値
がありますが, グリーンランドの氷河融解の
軌跡を予測するには不十分です. 氷河学者は
何十年にもわたって氷床モデルを構築し, 改
良してきましたが, Humbert 氏が言うように, 
“このアプローチにはまだ多くの不確実性が
あります.” 2014年から, AWI のチームは他の
14の研究グループと協力し, 2100年までの潜
在的な氷河融解の予測を比較し, 改良しまし
た. また, 過去数年の予測と実際に発生した
氷河融解も比較しました. 不吉なことに, 彼女
ら専門家の予測は2015年以降, ”実際に観測
された結果をはるかに下回っていた” と AWI 
の Martin Rückamp 氏は述べています. “グリ
ーンランドのモデルは, 気候変動による氷床
の現在の変化を過小評価しているのです” と
彼は言います.

 » 高速に作用する力を捉
える粘弾性モデリング
Angelika Humbert 氏は, 個人的にグリーン
ランドや南極に何度も足を運び, データや研
究サンプルを収集してきましたが, 氷河学へ
の直接的なアプローチには限界があることを
認識しています. “現場での作業は非常にコス
トと時間がかかる上, 見えるものは限られて
います” と彼女は言います. “私たちが知りた
いことはシステムの中に隠されていて, その
システムの多くは何トンもの氷の下に埋もれ

リサーチスポットライト

ています. 氷河融解を促す挙動が何であるか, 
また, その挙動をどこで探せばよいかを教え
てくれるモデリングが必要なのです.” 

1980年代以降, 研究者たちは氷床の進化を
記述し, 予測するために数値モデルに頼ってき
ました. “彼らは, 粘性べき乗則関数を中心に構
築したモデルで, 温度変化の影響を捉えること
ができることを発見しました” と Humbert 氏は
説明します. “安定した長期的な挙動をモデル
化し, 粘性変形と滑りを正しく設定できれば, モ
デルは適切な仕事をしてくれます. しかし, 短い
時間スケールで変化する荷重を捉えようとする
ならば, 別のアプローチが必要になります.” 

氷床の挙動に影響を与える荷重の短期的な
変化は, 何が原因なのでしょうか? Humbert と 
AWI のチームは, 重要であるものの, あまり理
解されていない2つの原因に焦点を当ててい
ます. それは, (図2のような) 浮遊氷舌の下の潮
流と, グリーンランド自体の険しく起伏のある
地形です. 潮の動きとグリーンランドの地形の
両方が, 島の氷がどれくらい速く海に向かって
移動するかを決定する要因となっています.

これらの要因によって生じる弾性変形を
調べるため, Humbert 氏と彼女のチームは, 
COMSOL Multiphysics® ソフトウェアを使用し
て Nioghalvfjerdsbra の粘弾性モデルを作成
しました. 氷河モデルのジオメトリは, レーダー
調査のデータに基づいています. このモデル
は, 図3に示す青線に沿った垂直断面からなる 
2D モデルドメインにおいて, 粘弾性マックスウ
ェル材料の方程式系を解いたものです. そして
彼女らは, このシミュレーション結果を, 4つの 

図 1 グリーンランドの地図. カラー
スケールは, 特定の地域における
氷河の動きの速度を示しています. 
海岸付近で氷河が大きく動いてい
ることがわかります. 紫色で塗りつ
ぶされた領域は, 氷河にできた大
きな亀裂の位置を示しています. 

図 2 2020年6月と7月に撮影されたこの一連の画像から, Nioghalvfjerdsbræ 溢流氷河の浮遊部分が破砕, 離脱しているのが
わかります. 
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にどのような影響を与えるかを調べました. 
図4は, Nioghalvfjerdsbra に作用する潮汐

による応力の3カ所の測定値と, 粘性および粘
弾性シミュレーションで予測された応力と重
ね合わせたものです. グラフ a は, 接地線 (GL) 
から14 km 内陸に入ったところで変位がさら
に減少していることを示しています. グラフ b 
は, 海陸の接地線付近の屈曲部にある GPS ヒ
ンジで周期的な潮汐応力が小さくなっている

GPS ステーションで得られた氷河流の実測値
と比較しました.

 » 潮周期が氷河の動きに与える影響
グリーンランド周辺の潮の満ち引きは, 通常1
周期で1〜4 m ほど沿岸の水位が上下します. 
この作用は, 溢流氷河の浮き舌に大きな力を
与え, その力は氷河の陸上部分にも伝わりま
す. AWI の粘弾性モデルは, こうした応力分
布の周期的な変化が, 海へ向かう氷河の流れ

ことを示しています. グラフ c は, GPS シェルフ
と呼ばれる, 海に浮かぶ氷の上に設置された
場所での活動を示しています. したがって, 氷
に作用する周期的な潮汐応力の波形がここで
最も顕著に現れています. 

“浮遊氷舌が上下に動くことで, 氷河の陸上
部分に弾性反応が生じます” と, AWI チームの
数学者で, シミュレーションモデルの構築に重
要な役割を果たしている Julia Christmann 氏
は述べています. “また, 内陸の氷と地面の間
に液体の水の氷底水文システムも存在します. 
この底層水システムはあまり知られていませ
んが, その影響を示す証拠を観察することは
できます“. 例えば, グラフ a は, 氷河の上にあ
る湖の下の応力が急上昇していることを示し
ています. “湖の水は氷を伝って流れ落ち, 氷
河下の水層を増やし, 潤滑効果を高めている
のです” と Christmann 氏は言います. 

プロットされた傾向線は, 純粋な粘性モデ
ルと比較して, 研究チームの新しい粘弾性シミ
ュレーションの精度が高いことを強調してい
ます. Christmann 氏が説明するように, “粘性
モデルでは, 応力の変化を完全に捉えること
ができず, 正しい振幅を示すことができません 
(図4のグラフ c を参照). 曲げ領域では, 弾性応
答によるこれらの力の位相シフトを見ることが
できます.“ Christmann 氏は次のように続けま
す. “粘弾性の “ばね” 作用を考慮しなければ, 
正確なモデルを得ることはできません.” 

 » 凹凸のある地形から生まれ
る弾性ひずみのモデル化
グリーンランド氷河のクレバスは, その下に
ある地形の凹凸を見せています (図5). また, 
クレバスは, 氷河の氷が純粋な粘性物質で
はないことのさらなる証拠にもなります. “氷
河を長い間観察していると, 粘性のある物質
がそうであるように, 氷河が這い上がってくる
のがわかります” と Humbert 氏は言います. 
しかし, 純粋に粘性のある物質であれば, 氷
床のように持続的な亀裂を形成することは
ないと考えられます. “氷河学が始まった当初
から, 私たちはこうしたクレバスの存在を受
け入れなければならなかったのです” と彼女
は言います. 研究チームの粘弾性モデルは, 
Nioghalvfjerdsbra の下にある地形がどのよ
うにクレバスの発生を促し, 氷河の滑りにど
のような影響を与えるかを探る新しい方法を
提供します. 

“シミュレーションを行ったとき, 地形によっ
て生じる弾性ひずみの大きさに驚きました” 
と, Christmann 氏は説明します. “潮の満ち引
きとは関係ないような, はるか内陸にまで影
響が及んでいるのです.” 

図6は, 氷河の垂直方向の変形がその下の
地形とどのように対応しているかを示してお
り, 局所的な弾性垂直運動が氷河全体の水
平方向の動きにどのように影響するかを研
究者が理解するのに役立っています. 陰影の
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図 4 Nioghalvfjerdsbræ の3つの場所における氷河の氷の経時的な変位. 黒線
は計測された変位, オレンジ線は AWI が COMSOL® ソフトウェアで構築した 
”COMice-ve” 粘弾性モデルによる変位のシミュレーション, 青線は粘性モデルで
の変位のシミュレーションをそれぞれ示しています. 

図 5 クレバスの広範な模様を示す Nioghalvfjerdsbræ の空撮画像. (撮影者: 
AWI, Julia Christmann 氏)

ついた部分は, 氷河の基底速度と比較して, 
その部分の速度を示しています. 青い部分は, 
地面の真上にある部分よりも遅い速度で垂
直方向に移動しており, 氷が圧縮されている
ことを示しています. ピンクと紫の部分は, 基
底部の氷よりも速く動いており, 氷が垂直方
向に引き伸ばされていることを表しています.

これらのシミュレーション結果は, AWI チ
ームが改良したモデルによって, 氷河の動き
をより正確に予測できることを示唆していま
す. “これは私たちにとって驚きの効果でした” 
と Humbert 氏は言います. “潮の満ち引きが
氷河の流れに影響を与える弾性ひずみを生
み出すように, 今度は岩盤上の満ち引きの弾

性部分も捉えることができるのです. “ 

 » カウントダウンが進むに
つれてスケールアップ
Nioghalvfjerdsbra の粘弾性モデルの改良は, 
Humbert 氏が数十年にわたって数値シミュレ
ーションツールを氷河研究に活用してきた最
新の例に過ぎません. “COMSOL® は私たちの
研究に非常によく適しています” と彼女は言い
ます. “新しいアイデアを試すのに最適なツー
ルです. このソフトウェアでは, カスタムコード
を記述することなく, 比較的簡単に設定を調整
し, 新しいシミュレー ション実験を行うことが
できます.“ Humbert 氏の大学の学生たちは, 
頻繁にシミュレーションを研究に取り入れてい
ます. 例えば, Julia Christmann 氏の博士課程
では, 棚氷のカービングを研究し, 別の学位プ
ロジェクトでは, 表面から氷床へ融解水を運ぶ
氷河下水路の進化をモデル化しました. 

AWI チームは, 自分たちの調査および研究
を誇りに思っていますが, Humbert 氏は, 世
界の氷河がいかに未知であるか, そして, 時
間に限りがあることを十分に認識しています. 
“グリーンランド全域のマックスウェル材料シ
ミュレーションを行う余裕はありません” と 
Humbert 氏は認めます. “何年もの計算時間
を費やしても, すべてをカバーすることはでき
ないでしょう. しかし, 私たちのモデルの局所
的な弾性応答効果をパラメーター化し, より
大きなスケールで実装することはできるかも
しれません” と彼女は言います. 

21世紀の氷河研究者が直面する課題は, 
まさにこの ”スケールの大きさ” なのです. 研
究対象の大きさは驚異的であり, 彼らの仕事
の世界的な重要性もまた然りです. 知識が
増えていくにつれても, より多くの情報をより
早く見つけ出すことが不可欠です. Angelika 
Humbert 氏は, 粘弾性材料を研究している他
の分野の人々からの情報提供を歓迎してい
ます. “他の COMSOL ユーザーで, マックスウ
ェル材料の破壊を扱っている場合, そのモデ
ルが氷とは全く関係なくても, おそらく我 と々
同じ問題に直面しているはずです！” と彼女は
言います. “もしかしたら, 意見交換して, これ
らの問題に一緒に取り組むことができるかも
しれません.” 

この精神に基づき, 氷河学者の研究から恩
恵を受ける私たちは, 彼らが背負う膨大で重
みのある課題の一部を肩代わりすることがで
きるかもしれません.  

図 6 Nioghalvfjerdsbræ の断面図 (左目盛). 氷河内部の氷の動きの垂直方向の
速度を, 氷河の基底部の動きと比較して示しています. 青い部分は基底部の速度
より遅く, ピンクと紫の部分は基底部の氷より速く動いています. 緑色の線 (右目
盛) は, 断面線に沿った全ひずみに対する粘性ひずみの割合を示しています. 

図 3 Nioghalvfjerdsbræ に取り付けられた GPS 計測ステーションの位置 (左) と
個々のステーション (右; 撮影者: AWI, Ole Zeising 氏). 
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世界各国の相手先ブランド製造者 (OEM), 特に自動車市場では, 
シミュレーションソフトウェアの利用により, 物質的なプロトタイプ
の必要性を減らすことでコスト抑制に貢献しています. 

シミュレーションは, 自動車の衝突安全性, 耐久性および NVH (騒
音, 振動, 乗り心地) 研究のために, 自動車分野で初めて利用されま
した. これらのシミュレーションは, 効率的なオーディオシステムや
車両音響モデル構築の道を開くことに貢献しました. 例えば, 衝突, 
耐久, 騒音モデルのために作成されたメッシュは, 音響メッシュに再
利用されています. これを OEM や部品メーカーが社内で行う場合
も, JJR Acoustics のような独立系コンサルティング会社が行う場合
も, これらのメッシュを再利用することで, CAD の生ファイルからメ
ッシュを作成するのに必要なリソースを節約することができます. 

COMSOL Multiphysics® を使用した音響シミュレーションは, 自
動車音響エンジニアがラウドスピーカーの設計品質を維持しなが
ら, オーディオシステムのラウドスピーカーを車両に組み込む際に
役立ちます. 現在, 必要とされるシミュレーション, チューニング, お
よび可聴化の多くは, 研究室の外で行われています. 音響エンジニ
アは, バーチャルでもラボでも, チューニングのオプションを検討す
ることで, 音響空間とラウドスピーカーシステムの理解を深め, 最適
な車載オーディオ体験への道筋を見出すことができるようになりま
す. その後, トリム, スピーカー, スピーカーの位置を変更し, 別の道
筋を見つけることで, 知識が構築されます. 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すると, この最適化と反復のプロセ
スで得られた知見を仮想的に利用することが可能になります. デジ
タルツインに開発されたモデルや既存のデジタルツインをベース
にしたモデルによって, コンセプトカーがまだ設計段階にあるうち
に, 仮想的に音響チューニングを行うことができます. このデジタル
ワークフローは, 従来の物質的なプロトタイピングやメカニカルシ
ミュレーションを使用するエンジニアには馴染み深いものですが, 
内装を決定する前に, デザインスペース全体を迅速かつコスト効率
よく調査することも可能にしてくれます.

COMSOL Multiphysics で実現したシステムレベルの自動車シミ
ュレーションの用途には, ラウドスピーカーの配置の最適化, ラウド
スピーカーと取り付け位置の構造的な負の相互作用の低減などが
あります. この種のシミュレーションでは, 車室内の広範囲の周波
数について結果を計算する必要があります. リスナーの頭の位置
で平均化された音響周波数応答は, 音質を決定する重要な要素で
す. これは, 車内の複数のリスニングポジションに対して行うことが
できます. 

今後, 音楽再生に伴うアクティブノイズコントロールの設計が, オ
ーディオおよび音響エンジニアにとって大きな焦点になるでしょう. 
ノイズとそのキャンセルのための音響伝達経路のマルチフィジック
スシミュレーションは, これらの現象の影響を理解し, その洞察を設
計プロセスに適用するために非常に重要です.   

Roger Shively 氏は, JJR Acoustics (ワシ
ントン州シアトル) の共同設立者であり, 代
表を務めています. 彼は34年以上のエンジ
ニアリング研究開発の経験を持ち, 世界中
の OEM メーカーでの製品化および新製
品立ち上げに多大な貢献をしてきました. 
2011年に JJR Acoustics を共同設立する以
前は, 1986年から Harman International 
Industries Inc. の自動車部門で音響システ
ムのチーフエンジニア, 北米およびアジアの
エンジニアリング製品開発チームのファン
クショナルマネージャーを務めていました. 

音響シミュレーションによ
るバーチャル製品開発
ROGER SHIVELY 著

ゲスト論説

サブウーファーの取り付け位置, 音圧レベル (SPL) モー
ド, リスナーでの SPL レスポンスの最適化の一例. 

ウーファーとドアの構造相互作用.
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