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１．緒言 

 現在，プラスチック射出成形金型の設計において，CAE 解析が利用されている．主に，金型キャビ

ティへの樹脂充填時の流れ，金型冷却による成形品の温度分布や離型後の成形品のそり変形予測等の解

析が行われている．本研究では，最新の計算手法を導入して単一の直交格子上で流体の運動と固体の熱

伝導を同時に解く，熱流動の一括シミュレーション手法の開発を行った． 

格子生成については，成形品の形状および冷却管の配置は多岐にわたるため，簡便な直交格子上で任

意の三次元物体形状を比較的容易に取り扱うことができる仮想流束法(1)を採用した．この方法は物体内

部と外部の領域を分離してそれぞれの流れ場を計算できるため，管路などの内部流れと物体周りの外部

流れを同時に取り扱えるという利点がある．ここでは特に， CAD により作成された三次元形状を直交

格子上にマッピングする方法を構築した．流体の運動の数値計算については，非圧縮性粘性流の非定常

流れの問題に対して，非圧縮性局所ナビエ・ストークス方程式（KRLNS）(2)を用いて反復計算すること

なく時間精度良く解を求められることを検証してきた(3-5)．また，その優位性について従来から用いられ

ている擬似圧縮性解法（ACM），格子ボルツマン法，および擬スペクトル法により得られた解と比較検

討している．固体の熱伝導の数値計算については，射出成形金型を対象とした場合，その温度境界条件

として，金型温度調節器の制御による温度一定の条件や，樹脂から金型への熱伝達に対しては熱伝達係

数を設定して熱流束を評価する条件を与え，時々刻々と変化する金型内部の温度分布を時間精度よく求

められることを検証した(6)．これらの方法を統合して，熱流動の一括シミュレーション手法を確立した．

その際，流体の運動方程式は固体内部の速度を零に与えることで熱伝導方程式と同形に帰着することを

利用している． 

この熱流動の一括シミュレーション手法は射出成形を対象に開発を進めてきたが，一般的な熱流動現

象の問題に適用可能である． 

  

２．円管内流れの数値シミュレーション 

図 1 に計算領域中に配置された円管および流れの条件を示す．直交格子を用いた円管内流れの計算は，

図 2 に示すように，円管の表面を微小な三角形要素で分割した後，直交格子の格子線と交差する要素面

上の交点を求めることで表面形状を直交格子上にマッピングし，それらの交点で流れの物体面境界条件

を満足させている．流れの条件として，円管の直径を代表長さ，流入部における一様流速度を代表速度

としてレイノルズ数 Re=100 を与えた．直交格子は等間隔格子として円の直径を 33 分割として格子点数

321×65×65 とした．得られた計算結果として，KRLNS でマッハ数 Ma=0.02 とした場合の等圧力線図を

図 3 に示す．また，管長方向の圧力勾配および流出部での速度分布をそれぞれ図 4 および図 5 に示す．

従来法である ACM により得られた解および理論解と定量的に比較した結果，良好に一致することが確

認できた．さらに，図 6 に示すような流路の分岐合流や管径が異なる冷却管に適用した結果，図 6 に示

す速度ベクトルからわかるように，本手法は複雑形状流路内の流れを計算できることが確認できた．  
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図 1  計算領域中に配置された円管および流れの条件 

 

図 2  三角形要素で表現された円管形状 図 3  圧力分布 

  

 
図 4  圧力勾配の比較 図 5  速度分布の比較 

 

 

 

図 6  三角形要素で表現された冷却管形状 図 7  速度ベクトル 
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３．円および球体の非定常熱伝導シミュレーション 

非定常熱伝導解析に対しても直交格子上で物体表面を表現し無次元化した熱伝導方程式を用いて計

算を行った．円および球体はそれぞれ正方形および立方体の計算領域内の中心位置に配置した．まず，

円の場合に用いた直交格子は円の半径 1 の長さを 30 分割して格子点数 91×91 とした．計算は初期にお

ける円内部（計算領域全体）の温度を T=0 とし，円周上に温度 T=1 の流体から設定した熱伝達係数に応

じた熱流束を求め，時間経過後の温度分布について理論解と比較検証した．得られた計算結果として，

無次元時間 t=1 と t=8 における温度分布のコンター図を図 8，そのときの円の半径方向の温度分布を理

論解と重ねてプロットしたグラフを図 9 に示す．これらよりそれぞれの時間において両者の解がよく一

致していることが確認できる．次に，球体の場合についても同様の方法により計算を行った．初期にお

ける球体内部（計算領域全体）の温度を T=1，球面上に温度一定 T=0 の境界条件を与え，時間経過後の

温度分布について理論解と比較検証した．円の場合の結果と同様に，温度分布のコンター図および無次

元時間 t=0.016 と t=0.16 における球の半径方向の温度分布を理論解と重ねてプロットしたグラフをそれ

ぞれ図 10 および図 11 に示す．これらより球体の内部の温度変化をよく捉えられていることがわかる．  

 

 

 

t=1 

 

 

t=8 

図 8  円の内部の温度分布（円の外部も同時に計算） 

 

 

 

図 9  温度分布の理論解との比較 
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図 10  球体の内部の温度分布（球体の外部も同時に計算） 

                t=0.016                                  t=0.16 

図 11  温度分布の理論解との比較 

 

図 12  界面進展による温度分布の変化 
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４．熱流動の一括シミュレーション 

ここでは２章と３章において，流体の運動および固体の熱伝導の数値計算に対してそれぞれ計算結果の

信頼性を確かめられたので，それらを統合して熱流動の一括シミュレーション手法を確立した．その際

に界面の進展を捕獲できる手法を組み込んでいる．計算の一例として，円管内への流体充填の結果を図

12 示す．この図から流れの界面が進展するのに伴い流体の熱が固体に伝わっていく様子が確認できる．  

 

５．結言 

本研究で開発した熱流動の一括シミュレーション手法は，三次元物体形状の CAD データに基づいて

格子生成が簡便な直交格子上へその形状をマッピングして管路などの内部流れや物体周りの外部流れ

を同時に計算できる．また，流体の運動と固体の熱伝導を組み合わせて計算することも可能である．さ

らに界面捕獲法を導入しているため，表面張力を入れた二相流の数値計算を行うことができる．今後は

熱流動現象の様々な問題へ適用が期待できる． 
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