
(57)【要約】
【課題】内部に冷却管やヒータなどの熱交換装置や溶融
樹脂などの発熱体が存在するような領域の熱伝導解析に
おいて、モデル作成に多大な労力を必要とせず、かつ、
高速計算が可能な解析モデル作成方法、熱伝導解析方
法、熱伝導解析装置、およびソフトウェアを提供するこ
と。
【解決手段】解析モデルを構成する微小な多面体あるい
は微小な多面体を構成する節点の一部を、内部熱交換位
置設定工程で設定された位置に配置し、内部熱交換位置
と内部熱交換位置の近傍との熱移動を、内部熱交換位置
に配置された節点の熱流束、温度、あるいは熱伝達とし
て定義することにより熱伝導解析を行う。



【特許請求の範囲】
【請求項１】内部に熱交換部分を持つ領域の熱伝導解析
を行なうに際して、解析の対象となる解析領域として複
数の微小な多面体の要素からなる解析モデルを作成する
方法であって、少なくとも、（１）解析領域を設定する
解析領域設定工程と、（２）解析領域内部において熱交
換部分の位置を設定する内部熱交換位置設定工程と
（３）設定された解析領域について微小な多面体からな
る解析モデルを作成する解析モデル作成工程と、を含
み、前記微小な多面体を構成する節点の一部を、内部熱
交換位置設定工程で設定された位置に配置することを特
徴とする解析モデルの作成方法。
【請求項２】内部に熱交換部分を持つ領域の熱伝導解析
を行なう方法であって、少なくとも、（１）解析領域を
設定する解析領域設定工程と、（２）解析領域内部の熱
交換部分の位置を設定する内部熱交換位置設定工程と、
（３）設定された解析領域について微小な多面体からな
る解析モデルを作成する解析モデル作成工程と、（４）
熱伝導解析を行なう熱伝導解析工程、を含み、かつ、解
析モデル作成工程において、前記微小な多面体を構成す
る節点の一部を、内部熱交換位置設定工程で設定された
内部熱交換部分の位置に配置し、前記熱伝導解析工程に
おいて、内部熱交換部分と内部熱交換部分の近傍との間
の熱移動を、内部熱交換部分の位置に配置された節点に
おける熱移動として計算することを特徴とする、熱伝導
解析方法。
【請求項３】熱伝導解析工程において、内部熱交換部分
と内部熱交換部分の近傍との熱移動を、内部熱交換部分
の位置に配置された節点における熱流束、温度、熱伝達
あるいは熱輻射として計算する請求項２に記載の熱伝導
解析方法。
【請求項４】前記内部熱交換位置設定工程で設定された
内部熱交換部分の少なくとも一部の領域について微小な
多面体からなる解析モデルを作成して別途熱伝導解析を
行い、該解析結果に基づいて内部熱交換部分と内部熱交
換部分の近傍との熱移動に関する境界条件を設定し、前
記熱伝導解析工程を実行する請求項２または３に記載の
熱伝導解析方法。
【請求項５】前記解析領域は射出成形金型である請求項
２～４のいずれかに記載の熱伝導解析方法。
【請求項６】前記内部熱交換部分は射出成形金型におけ
る冷却管である請求項５に記載の熱伝導解析方法。
【請求項７】前記内部熱交換部分は射出成形金型におけ
るランナーである請求項５に記載の熱伝導解析方法。
【請求項８】前記熱伝導解析工程に有限要素法、有限体
積法および差分法から選ばれた方法を用いる請求項２～
７のいずれかに記載の熱伝導解析方法。
【請求項９】内部に熱交換部分を持つ領域の熱伝導解析
を行なうに際して、解析の対象となる解析領域として複
数の微小な多面体の要素からなる解析モデルを作成する

装置であって、少なくとも、（１）解析領域を設定する
解析領域設定手段と、（２）解析領域内部において熱交
換部分の位置を設定する内部熱交換位置設定手段と、
（３）設定された解析領域について微小な多面体からな
る解析モデルを作成する解析モデル作成手段と、を含
み、前記微小な多面体を構成する節点の一部を、内部熱
交換位置設定手段で設定された位置に配置するように構
成されたことを特徴とする解析モデルの作成装置。
【請求項１０】内部に熱交換部分を持つ領域の熱伝導解
析を行なう装置であって、少なくとも、（１）解析領域
を設定する解析領域設定手段と、（２）解析領域内部の
熱交換部分の位置を設定する内部熱交換位置設定手段
と、（３）設定された解析領域について微小な多面体か
らなる解析モデルを作成する解析モデル作成手段と、
（４）熱伝導解析を行なう熱伝導解析手段と、を含み、
前記解析モデル作成手段は、前記微小な多面体を構成す
る節点の一部を、内部熱交換位置設定手段で設定された
内部熱交換部分の位置に配置するように構成され、前記
熱伝導解析手段は、内部熱交換部分と内部熱交換部分の
近傍との間の熱移動を、内部熱交換部分の位置に配置さ
れた節点における熱移動として計算するように構成され
たことを特徴とする熱伝導解析装置。
【請求項１１】熱伝導解析手段は、内部熱交換部分と内
部熱交換部分の近傍との熱移動を、内部熱交換部分の位
置に配置された節点における熱流束、温度、熱伝達ある
いは熱輻射として計算するように構成された請求項１０
に記載の熱伝導解析装置。
【請求項１２】前記内部熱交換位置設定手段により設定
された内部熱交換部分の少なくとも一部の領域について
微小な多面体からなる解析モデルを作成して別途熱伝導
解析を行う手段と、該解析結果に基づいて内部熱交換部
分と内部熱交換部分の近傍との熱移動に関する境界条件
を設定する手段をさらに有する請求項１０または１１に
記載の熱伝導解析装置。
【請求項１３】前記解析領域は射出成形金型である請求
項１０～１２のいずれかに記載の熱伝導解析装置
【請求項１４】前記内部熱交換部分は射出成形金型にお
ける冷却管である請求項１３に記載の熱伝導解析装置。
【請求項１５】前記内部熱交換部分は射出成形金型にお
けるランナーである請求項１３に記載の熱伝導解析装
置。
【請求項１６】前記熱伝導解析手段は、有限要素法、有
限体積法および差分法から選ばれた方法を用いて計算す
るものである請求項１０～１５のいずれかに記載の熱伝
導解析装置。
【請求項１７】請求項２～８のいずれかに記載の方法に
よって解析された結果を使って製造された金型。
【請求項１８】請求項１７に記載の金型を使って成形品
を製造する成形品の製造方法。
【請求項１９】請求項１に記載の解析モデルの作成方法
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をコンピュータに実行させるためのプログラム。
【請求項２０】請求項２～８のいずれかに記載の熱伝導
解析方法をコンピュータに実行させるためのプログラ
ム。
【請求項２１】請求項１９あるいは２０記載のプログラ
ムを記録したコンピュータ読みとり可能な記憶媒体。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の属する技術分野】本発明は内部に熱交換部分を
持つ領域の解析モデル作成方法および熱伝導解析方法に
関する。さらに詳しくは、例えば金型のように内部に冷
却管やヒータなどの熱交換装置や溶融樹脂などの発熱体
が存在するような装置の解析モデル作成方法や熱伝導解
析方法に関する。
【０００２】
【従来の技術】従来から内部に熱交換部分を持つ領域を
数値的に熱伝導解析する手法としては有限要素法、有限
体積法、差分法や境界要素法といった方法がある。
【０００３】このうち、有限要素法、有限体積法、差分
法を用いて熱伝導解析する場合、まず解析領域を複数の
微小な多面体の要素からなる解析モデルを作成する。こ
のとき、内部の熱交換部分においても、その形状にした
がった微小な多面体（以下、微小要素とも呼ぶ）の集合
を作成する。そして、領域の外部や内部の熱交換部分に
対して適切な境界条件、例えば温度、熱流束、熱伝達、
熱輻射などを定義して熱伝導解析を行う。
【０００４】ここで内部熱交換部分とは、解析領域の内
部に存在し、解析領域と熱の交換を行なう部分である。
例えば、射出成形金型などの装置の場合、内部の熱交換
部分としては樹脂成形品のキャビティ部、樹脂を注入す
るランナー、温調機器として冷却管、ヒータなどが配置
されている。熱伝導解析を行う場合、金型の形状に対し
て解析モデルを作成するが、ランナーや冷却管などにつ
いてもその形状にしたがった微小要素を作成することが
必要である。そして、冷却管やランナー、キャビティの
部分に対して適切な境界条件を与えて熱伝導解析を行
う。例えば、冷却管の場合なら冷媒の温度を定義した
り、冷媒温度を雰囲気温度にした熱伝達境界を与える。
また、ランナーやキャビティの場合なら、樹脂の温度や
樹脂から発生する熱流束境界を与える。
【０００５】有限要素法や有限体積法、差分法による熱
伝導解析計算では、高速な求解方法が知られているた
め、熱伝導解析工程には解析時間がかからない。しかし
ながら、その前の解析モデル作成工程で、解析領域の内
部に対して複数の微小要素からなる解析モデルを作成し
なければならない。一般に解析領域が複雑形状の場合に
は、内部に分割線あるいは分割面を定義するなどして複
数の部分領域に分ける必要がある。この作業は人手によ
り対話的に行う必要があり、多大な時間と労力を要す
る。特に内部に熱交換位置を持つ解析領域で、熱交換部

分の形状が複雑な場合、この作業の工数は大きくなる。
例えば、射出成形金型などの装置の場合、温調機器とし
て冷却管が配置されている場合が多いが、図１に示され
るように、配管は複数ある上に形状が曲がっている部分
が多く非常に複雑である。これらパイプ部分の表面を設
定し、さらにパイプの配置を考慮しつつ解析領域内部に
分割線や分割面を人手で設定することは困難きわまりな
い。
【０００６】複雑な形状の領域に対して解析モデルを作
成する場合、解析に影響の少ない部分に関しては形状を
省略または簡略化することが多い。しかしながら熱交換
部分については、熱伝導解析計算の結果に重要な影響を
与える部分であり、この部分のモデル化を省略または簡
略化することは困難である。
【０００７】一方、境界要素法を用いて熱伝導解析する
場合、境界面にのみ微小要素を作成すればよい。この境
界面の微小要素のことを境界要素法では境界要素と呼
ぶ。例えば、射出成形金型の場合、金型の外壁、冷却
管、キャビティ、ランナーの形状を定義する。これらの
部分がそのまま熱伝導解析の境界部分になるため、解析
モデルとして金型外壁、冷却管、キャビティ、ランナー
の微小要素のみを準備すればよい。そして、これら境界
要素に対して、前記の境界条件を与え熱伝導解析の計算
を実行する。このため、前記の有限要素法などの場合の
ように解析対象となる領域全体に複数の微小要素を作成
する必要はなく、解析モデル作成は簡便となる。そのた
め、特に金型の熱伝導解析では市販のＣＡＥソフトウェ
アを中心に境界要素法による解析手法が採用されてお
り、このような技術の例としては例えば文献「射出成形
の金型冷却解析（合成樹脂第３７巻第６号、１９９１年
発行）」に記載の技術が挙げられる。
【０００８】境界要素法による熱伝導計算では、前記の
とおり解析モデル作成の段階で、領域内部に微小要素を
作成しなくてもよいという利点があるが、高速な求解方
法が知られていないため、高速な計算ができない。
【０００９】
【発明が解決しようとする課題】上記問題点に鑑み、本
発明の目的は、内部に熱交換部分を持つ領域の熱伝導解
析において、モデル作成に多大な労力を必要とせず、か
つ、高速計算が可能な解析モデルの作成方法、熱伝導解
析方法、熱伝導解析装置およびソフトウェアを提供する
ことである。
【００１０】
【課題を解決するための手段】本発明は、内部に熱交換
部分を持つ領域の熱伝導解析を行なうに際して、解析の
対象となる解析領域として複数の微小な多面体の要素か
らなる解析モデルを作成する方法であって、少なくと
も、（１）解析領域を設定する解析領域設定工程と、
（２）解析領域内部において熱交換部分の位置を設定す
る内部熱交換位置設定工程と（３）設定された解析領域
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について微小な多面体からなる解析モデルを作成する解
析モデル作成工程と、を含み、前記微小な多面体を構成
する節点の一部を、内部熱交換位置設定工程で設定され
た位置に配置することを特徴とする解析モデルの作成方
法である。
【００１１】また、本発明は、内部に熱交換部分を持つ
領域の熱伝導解析を行なう方法であって、少なくとも、
（１）解析領域を設定する解析領域設定工程と、（２）
解析領域内部の熱交換部分の位置を設定する内部熱交換
位置設定工程と、（３）設定された解析領域について微
小な多面体からなる解析モデルを作成する解析モデル作
成工程と、（４）熱伝導解析を行なう熱伝導解析工程、
を含み、かつ、解析モデル作成工程において、前記微小
な多面体を構成する節点の一部を、内部熱交換位置設定
工程で設定された内部熱交換部分の位置に配置し、前記
熱伝導解析工程において、内部熱交換部分と内部熱交換
部分の近傍との間の熱移動を、内部熱交換部分の位置に
配置された節点における熱移動として計算することを特
徴とする、熱伝導解析方法である。
【００１２】また、本発明は、内部に熱交換部分を持つ
領域の熱伝導解析を行なうに際して、解析の対象となる
解析領域として複数の微小な多面体の要素からなる解析
モデルを作成する装置であって、少なくとも、（１）解
析領域を設定する解析領域設定手段と、（２）解析領域
内部において熱交換部分の位置を設定する内部熱交換位
置設定手段と、（３）設定された解析領域について微小
な多面体からなる解析モデルを作成する解析モデル作成
手段と、を含み、前記微小な多面体を構成する節点の一
部を、内部熱交換位置設定手段で設定された位置に配置
するように構成されたことを特徴とする解析モデルの作
成装置である。
【００１３】また、本発明は、内部に熱交換部分を持つ
領域の熱伝導解析を行なう装置であって、少なくとも、
（１）解析領域を設定する解析領域設定手段と、（２）
解析領域内部の熱交換部分の位置を設定する内部熱交換
位置設定手段と、（３）設定された解析領域について微
小な多面体からなる解析モデルを作成する解析モデル作
成手段と、（４）熱伝導解析を行なう熱伝導解析手段
と、を含み、前記解析モデル作成手段は、前記微小な多
面体を構成する節点の一部を、内部熱交換位置設定手段
で設定された内部熱交換部分の位置に配置するように構
成され、前記熱伝導解析手段は、内部熱交換部分と内部
熱交換部分の近傍との間の熱移動を、内部熱交換部分の
位置に配置された節点における熱移動として計算するよ
うに構成されたことを特徴とする熱伝導解析装置であ
る。
【００１４】また、本発明は、上記の解析モデルの作成
方法をコンピュータに実行させるためのプログラム、上
記の熱伝導解析方法をコンピュータに実行させるための
プログラムおよびそれらのプログラムを記録したコンピ

ュータ読みとり可能な記憶媒体を含む。
【００１５】また、本発明は、上記の方法によって解析
された結果を使って製造された金型および該金型を使っ
て成形された成形品の製造方法を含む。
【００１６】
【発明の実施の形態】本発明者の好適な実施の形態を添
付図面に基づいて詳細に説明する。なお、以下に述べる
実施の形態は、本発明の好適な実施の形態であるから技
術的に好ましい種々の限定が付されているが、本発明の
範囲は、以下の説明において特に本発明を限定する旨の
記載がない限り、これらの形態に限られるものではな
い。
【００１７】図２は本実施形態の各手順の例を示したフ
ローチャートである。まず、ステップ１１で解析領域を
設定する。解析領域とは、例えば射出成形金型の場合、
金型全体の外形形状から冷却管やランナー、成形品、ピ
ンなどの部品などの部分をくり抜いた形状になる。
【００１８】この解析領域の設定の方法としては、解析
領域の境界を定義しさらに各境界に対して解析領域が境
界の内側か外側かのいずれかの向きになるかを示すベク
トル定義する方法や、解析領域を複数の図形のブーリア
ン演算の集合として表現する方法などがある。
【００１９】例えば、前者の方法であれば、３次元ＣＡ
Ｄデータの表面データを抽出する方法があり、この方法
は、”Ｉ－ＤＥＡＳ”（ＳＤＲＣ社製）、”ＣＡＴＩ
Ａ”（Ｄａｓｓａｕｌｔ社製）、”Ｕｎｉｇｒａｐｈｉ
ｃｓ”（ＵＧＳ社製）といった多くのＣＡＤソフトウェ
アに搭載されている既存の機能を用いることができる。
また、２次元の図面より人手による対話的な作業により
解析領域を設定する方法もある。この対話的な作業に
は、汎用の計算用モデル作成ソフト（例えば、ＭＳＣ社
の”ＰＡＴＲＡＮ”）を用いることができる。また、解
析領域が３次元的である場合、２次元のシェル要素を利
用して、解析領域の境界を設定しても構わない。図３に
四角形の解析領域Ｄを境界Ａ１～Ａ４とベクトルＶ１～
Ｖ４で定義した例を示す。
【００２０】また、後者の方法であれば、３次元ＣＡＤ
データのソリッドモデルを抽出する方法があり、この方
法も、”Ｉ－ＤＥＡＳ”（ＳＤＲＣ社製）、”ＣＡＴＩ
Ａ”（Ｄａｓｓａｕｌｔ社製）、”Ｕｎｉｇｒａｐｈｉ
ｃｓ”（ＵＧＳ社製）といった多くのＣＡＤソフトウェ
アに搭載されている既存の機能を用いることができる。
また、２次元の図面より人手による対話的な作業により
解析領域を設定する方法もある。この対話的な作業に
は、汎用の計算用モデル作成ソフト（例えば、ＭＳＣ社
の”ＰＡＴＲＡＮ”）を用いることができる。このよう
な複数の図形の集合として表現した例を図４に示す。こ
の例では＋を和集合を表す演算子、－を差集合を表す演
算子とした場合、解析領域ＤをＤ＝（Ｓ１＋Ｓ２）－Ｅ
１－Ｅ３のように表現している。
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【００２１】ステップ１２では、内部熱交換位置を設定
する。ここで内部熱交換位置とは、解析領域の内部で熱
量の授受が行われる熱交換部分の位置のことを示す。例
えば、ヒータや冷却管といった温調用の熱交換装置や、
モーターやエンジン、半導体のような発熱を伴う構造
体、金型内の溶融材料のような大きな熱量を持った物質
などが挙げられる。内部熱交換位置の設定は実際の形状
を再現するように設定することが望ましいが、簡略化の
ために、図４の四角形Ｓ３や図６のようにパイプ状の形
状のような細長い部品の場合は、図５や図７のように直
線や曲線などを利用して１次元的に設定したのでも構わ
ないし、図８のような半導体などの薄い板状の形状であ
れば、図９のように４角形などの多角形や曲面などを利
用して２次元的に設定したのでも構わない。
【００２２】ステップ１３で、解析モデルを作成する。
解析モデル作成工程では、ステップ１１で設定された解
析領域に対して、微小要素からなる解析モデルを作成す
る。この工程の詳しい処理内容は後で詳しく説明する。
【００２３】ステップ１４で、熱伝導解析をする。熱伝
導解析では有限要素法、有限体積法および差分法から選
ばれた方法を利用して行うことが好ましい。この工程の
処理は公知の手法や熱伝導解析システムを利用してもよ
い。例えば、有限要素法の場合の処理については文献
「流れと熱伝導の有限要素法入門（１９８３年、培風
館）」に記載の手法を用いればよいし、市販の例えば”
ＡＢＡＱＵＳ”（ＨＫＳ社製）、”ＮＡＳＴＲＡＮ”
（ＭＳＣ社製）、”ＭＳＣ－ＭＡＲＣ”（ＭＳＣ社製）
により実現されているものを利用してもよい。この工程
の詳しい処理内容も後で詳しく説明する。
【００２４】本発明の特徴は、解析モデル作成ステップ
１３において、前記微小な多面体を構成する節点の一部
を、内部熱交換位置設定ステップ１２で設定された内部
熱交換部分の位置に配置し、熱伝導解析ステップ１４に
おいて、内部熱交換部分と内部熱交換部分の近傍との間
の熱移動を、内部熱交換部分の位置に配置された節点に
おける熱移動として計算することにある。なお、節点に
おける熱移動は、節点における熱流束、温度、あるいは
熱伝達として計算することが好ましい。これにより、有
限要素法、有限体積法および差分法から選ばれた方法で
高速計算が可能な解析モデルを、比較的簡便に作成し、
計算することができる。
【００２５】ここでステップ１３において、前記微小な
多面体あるいは前記微小な多面体を構成する節点の一部
を、前記内部熱交換位置設定工程で設定された位置に配
置する方法について、さらに詳しく説明する。なお、こ
こでは解析モデル作成方法として２次元のデローニー分
割法を採用した場合について説明するが、本発明の方法
は解析モデル作成のアルゴリズムによらないものであ
り、例えば、アドバンシングフロント法やボクセル分割
法などの別の方法を採用しても構わない。

【００２６】デローニー分割法を使用した場合のステッ
プ１３の解析モデル作成工程のアルゴリズムを図１０に
示す。
【００２７】まずステップ２１の節点発生工程で、解析
領域を含む凸領域（全体領域と呼ぶ）を定義して、この
全体領域に対して節点を作成する。図１１に図４の解析
領域に対して全体領域を設定して、節点を作成した例を
示す。
【００２８】ステップ２２の内部熱交換位置節点発生工
程では、図１２や図１３に示すようにステップ１２の内
部熱交換位置設定工程で設定された位置に対して節点を
作成する。図１２は図５のようにパイプ状の形状の内部
熱交換位置を１次元的に設定したときの節点作成の例で
ある。また、図４は図１１の解析領域に対して、内部熱
交換位置Ｓ３に節点を作成した例である。この節点は、
ステップ１２で設定された位置に対して厳密に一致して
いる必要はなく、あらかじめ定められた閾値以内の近傍
であってもかまわない。
【００２９】また、この工程は入力された内部熱交換位
置の上にランダムに自動的に配置されてもかまわない
し、作業者が会話的に入力して設定してもかまわない。
また、ステップ２１と２２はどちらを先に処理しても構
わないし、同時並行的に処理してもかまわない。
【００３０】次にステップ２３の全体要素作成工程で
は、領域全体を囲む要素を作成する。
【００３１】ステップ２４の節点選択工程では、ステッ
プ２１で作成した節点群のうち任意の１節点を選択す
る。
【００３２】ステップ２５の要素選択工程では、全ての
要素の中で、要素の外接円の中にステップ２４で選択し
た節点を含むものを選択する。
【００３３】ステップ２６要素生成工程では、ステップ
２５で選択された要素をまとめて１つの多角形にし、こ
の多角形をステップ２４で選択された節点を中心に、複
数の三角形要素に分割する。
【００３４】ステップ２７で全ての節点についてステッ
プ２４から２６の作業が終了したか判断する。終了して
いればステップ２８へすすみ、そうでなければステップ
２４に戻り、ステップ２４から２６の作業を繰り返す。
【００３５】ステップ２８の不要要素削除工程で解析領
域に含まれていない要素を削除する。
【００３６】これら一連の作業により図１４に示すよう
に内部熱交換位置に節点がある解析モデルが作成され
る。図１４では内部熱交換位置と微小要素となる多角形
の辺が一致しているが、ステップ１４で熱伝導解析をす
る場合、節点に対して境界条件を与える場合などは、図
１５に示すように内部熱交換位置と節点が一致している
だけでもかまわない。
【００３７】ここでは２次元のデローニー分割の例を示
したが、３次元の場合は、多角形を多面体、３角形を４
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面体、外接円を外接球に置き換えればよいし、デローニ
ー分割法を例に示したが、アドバンシングフロント法や
ボクセル分割法などの別の解析モデル作成手法において
も、節点作成アルゴリズムに前記の考え方を取り入れ
て、節点を配置すればよい。
【００３８】例えばアドバンシングフロント法の場合、
文献「格子形成法とコンピュータグラフィックス（東京
大学出版会、１９９５年発行）」にあるように、境界要
素から順次微小要素を作成し解析モデルを作成する。こ
の方法を採用する場合、まずあらかじめ内部熱交換位置
に節点を作成する。次に境界要素から順次微小要素を作
成する過程で、必ず内部熱交換位置の節点を選択すれば
よい。
【００３９】また、ボクセル分割法では、特開平１０－
２５５０７７号公報にあるように、３次元空間の３軸そ
れぞれの方向に対してグリッドを設定し、グリッドにし
たがって直方体形状の複数の微小要素を作成する。この
方法を採用する場合、グリッド分割位置を内部熱交換位
置に合わせるようグリッド分割すればよい。以上の手法
はあらかじめ内部熱交換位置に節点を作成し、その節点
を利用して要素を作成して解析モデルを作成する方法で
あるが、逆にあらかじめ内部熱交換位置に関わらず、解
析領域をデローニー分割法、ボクセル分割法、アドバン
シングフロント法などの方法で解析モデルを作成してか
ら、内部熱交換位置に節点を移動することで解析モデル
を作成しても構わない。
【００４０】例えば、図１６のアルゴリズムに示すよう
に、まず、ステップ３１の解析モデル作成工程で解析領
域に対して解析モデルを作成し、ステップ３２の近傍節
点選択工程で、内部熱交換位置に近接する節点を選択す
る。ステップ３３の節点移動工程でステップ３２で選択
された節点を内部熱交換位置に移動する。
【００４１】あるいは、あらかじめ、内部熱交換位置に
節点を作成し、その節点に対して、最も近接する節点を
選ぶ。選ばれた節点を内部熱交換位置側の節点に一致さ
せる、といった方法もある。
【００４２】次にステップ１４において、熱伝導解析を
する方法について、さらに詳しく説明する。
【００４３】熱伝導解析では有限要素法、有限体積法、
差分法などを利用して行うが、この工程の処理は公知の
手法や熱伝導解析システムを利用してもよい。例えば、
有限要素法の場合の処理については文献「流れと熱伝導
の有限要素法入門（１９８３年、培風館）」に記載の手
法を用いればよいし、市販の例えばＡＢＡＱＵＳ（ＨＫ
Ｓ社製）、ＮＡＳＴＲＡＮ（ＭＳＣ社製）、ＭＳＣ－Ｍ
ＡＲＣ（ＭＳＣ社製））により実現されているものを利
用してもよい。
【００４４】この工程の入力としては非定常解析の場
合、少なくとも解析領域の外部との境界条件、内部熱交
換位置との境界条件、解析対象の熱伝導率、熱伝達率、

比熱、密度といった物性値が必要である。ただし定常解
析の場合、物性値は熱伝導率のみでよい。
【００４５】また、解析領域外部との境界条件は、境界
となる節点、もしくは要素に対して設定する。実際の現
象に応じて断熱、温度、熱流束、熱伝達および熱輻射の
中から適切なものを選択する。断熱の場合は特に新たに
設定する項目はないが、温度拘束の場合は節点あるいは
要素に対して少なくとも温度を、熱流束の場合は節点あ
るいは要素に対して少なくとも熱流束を、熱伝達の場合
は節点あるいは要素に対して少なくとも熱伝達率と雰囲
気温度を、熱輻射の場合は要素に対して少なくとも熱輻
射率と雰囲気温度を設定しなければならない。
【００４６】さらに、精度の良い解析結果を得るため
に、境界条件として、別の解析結果で得られた結果を解
析領域の境界条件として設定してもかまわない。すなわ
ち、例えば内部熱交換位置設定工程で設定された内部熱
交換部分の領域について微小な多面体からなる解析モデ
ルを作成し、該内部熱交換部分解析モデルについて、別
途熱伝導解析を行い、その解析結果に基づいて解析領域
の境界条件を設定することにより、境界条件を精度よく
求めることができる。図１７はこの場合の処理の流れを
詳しく示したフローチャートである。
【００４７】まずステップ４１の領域外部・内部熱交換
位置解析領域設定工程で、別に解析を行う領域として、
領域外解析領域および／または内部熱交換部分領域を設
定する。
【００４８】例えば、図１８に示すような射出成形金型
の場合、解析領域としては金型５１、領域外部解析領域
として樹脂成形品５２、内部熱交換部分解析領域して冷
却管６１～６４、ランナー６５を設定する。
【００４９】次にステップ４２の領域外部・内部熱交換
位置解析モデル作成工程で、ステップ４１で設定した領
域外部および／または内部熱交換位置解析領域に対し
て、詳細な解析モデルを別に作成する。この解析モデル
は公知の解析モデル作成ソフトウェアを使用して作成し
たのでよい。例えば、図１８に示すような射出成形金型
の場合、樹脂成形品に対しては図１９のように、また冷
却管とランナーに対しては図２０のように解析モデルを
作成する。なお、このステップ４１、４２はステップ１
４の熱伝導解析工程の前であれば、いつ実施してもかま
わない。
【００５０】次に、ステップ１４－１で領域外部・内部
熱交換部分熱伝導解析工程で、内部熱交換部分および／
または領域外部の詳細な温度分布や熱流束分布を求め
る。
【００５１】さらに、ステップ１４－２の境界条件設定
工程で、解析領域外部および／または内部熱交換部分と
の境界条件を境界となる節点、もしくは要素に対して設
定する。このときステップ１４－１で得られた温度分布
や熱流束分布を境界条件の全部または一部として与え
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る。また、境界条件としては、熱伝達あるいは熱輻射を
設定することもできる。全ての境界条件は、境界となる
節点に対して設定するようにすると、プログラムが単純
化できるが、一部の境界条件については、微小要素に設
定するようにしても良い。例えば、射出成形金型の熱伝
導解析をする場合において、冷却管やランナーについて
の境界条件設定は節点に対して行い、成形品部や金型外
部との境界条件設定は微小要素に設定するようにしても
良い。
【００５２】ステップ１４－３の解析領域熱伝導解析工
程で、解析領域の熱伝導解析を行う。この一連の処理
で、解析対象の温度分布、熱流分布束が求まるが、さら
に正確な計算結果を求めるためには、ステップ１４－３
で得られた解析結果を境界条件としてステップ１４－１
の解析を実施し、再びステップ１４－２でステップ１４
－１で得られた解析結果を境界条件として設定し、ステ
ップ１４－３の解析を繰り返すというように、ステップ
１４－１～３の処理を複数回繰り返すことが望ましい。
【００５３】この場合ステップ１４－３の処理の後、ス
テップ１４－４の解析終了判断工程で、再び解析する
か、終了するか判断する。この判断の基準としては、例
えば、直前に実施したステップ１４－３の解析の計算結
果とその１回前に実施してステップ１４－３の解析の計
算結果とを比較して、その差があらかじめ設定した閾値
未満になった場合に解析を終了するといった基準や、あ
らかじめ繰り返し計算回数を設定しておくといった基準
や、またこの両者を併用してどちらかの条件を満たした
場合に終了するといった基準などが挙げられる。
【００５４】ステップ１４－４で解析を継続すると判断
された場合は、ステップ１５の領域外部・内部熱交換部
分境界条件設定工程で、領域外部および／または内微熱
交換部分の境界条件を設定する。このときステップ１４
－３で得られた温度分布や熱流束分布を境界条件の一部
または全部として与える。そしてステップ１４－１～４
の処理を繰り返す。
【００５５】熱伝導解析工程の出力としては、解析領域
全体の温度分布と熱流束分布とが得られる。この場合、
解析結果をそのまま出力装置に出力してもよいが、さら
に必要に応じて、オペレータが境界条件、初期条件を変
更して再び解析ができる。また、解析結果の出力は別途
用意したプリンタ装置に対して行ってもよく、データ記
憶装置２００に格納してもよい。この場合は別の解析装
置の入力データとしてこの出力を利用することもできる
し、別の解析結果処理用の可視化ソフトウェア（例えば
ＭＳＣ社の”ＰＡＴＲＡＮ”、）の入力データとしてこ
の出力を利用することもできる。
【００５６】次に、本発明のシミュレーション方法を実
行するための装置について図２１を用いて説明する。
【００５７】コンピューター１０１に補助記憶装置１０
２、入力装置１０３、出力装置１０４が接続されてい

る。コンピュータ１０１の主記憶装置上には解析領域設
定手段１０５、内部熱交換位置設定手段１０６、解析モ
デル作成手段１０７、熱伝導解析手段１０８、が記憶さ
れている。
【００５８】解析領域設定手段１０５は図１のステップ
１１を実行する手段である。
【００５９】内部熱交換位置設定手段１０６は図１のス
テップ１２を実行する手段である。
【００６０】解析モデル作成手段１０７は、ステップ１
３を実行する手段で、ステップ１１から１２で実施した
解析領域データと、内部熱交換位置設定データをもとに
解析モデルを作成する手段である。
【００６１】熱伝導解析手段１０８は図１のステップ１
４を実行する手段である。この手段としては公知の手法
や熱伝導解析システムを利用してもよい。例えば、有限
要素法の場合の処理については文献「流れと熱伝導の有
限要素法入門（１９８３年、培風館）」に記載の手法を
用いればよいし、市販の例えば”ＡＢＡＱＵＳ”（ＨＫ
Ｓ社製）、”ＮＡＳＴＲＡＮ”（ＭＳＣ社製）、”ＭＳ
Ｃ－ＭＡＲＣ”（ＭＳＣ社製）により実現されているも
のを利用してもよい。
【００６２】例えば、解析する成形品の解析領域と内部
熱交換位置データと境界条件、材料物性条件は入力装置
１０３により入力が受け付けられ、補助記憶装置１０２
に格納される。そしてこれをオペレータの指示によりコ
ンピュータ１０１内の演算処理装置が内部の主記憶装置
に読み込み、解析領域設定し、内部熱交換位置設定し、
解析モデル作成し、熱伝導解析を実行する。
【００６３】さらに必要に応じて、オペレータが境界条
件を変更して再び解析ができる。また、解析結果の出力
は別途用意したプリンタ装置に対して行ってもよく、デ
ータ記憶装置２００に格納してもよい。この場合は別の
解析装置の入力データとしてこの出力を利用することも
できる。
【００６４】以上の通り、本実施形態の解析モデルの作
成方法および熱伝導解析方法および装置は、コンピュー
タのメモリ上のプログラムおよびデータならびに中央演
算装置の動作によって実現されている。かかるコンピュ
ータプログラムは、フレキシブルディスク、ＣＤ－ＲＯ
Ｍといったコンピュータ読み取り可能な有形記憶媒体ま
たは無線もしくは有線のネットワーク等の伝送媒体を通
じて流通される。
【００６５】
【実施例】以下に、上記実施形態を用いて本発明の解析
モデルの作成方法および熱伝導解析方法および装置を射
出成型用金型を例にとり、図面を参照しながら詳細に説
明する。
【００６６】［実施例１］ここでは図１８に示す箱形の
樹脂成形品を射出成形する射出成型用金型について計算
機でシミュレーションする場合の実施例について説明す
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る。
【００６７】この金型５１のサイズは３００ｍｍ×３０
０ｍｍ、高さ２５０ｍｍである。また、樹脂成形品５２
のサイズは幅１００ｍｍ×１００ｍｍ、高さ５２ｍｍ、
厚み２ｍｍである。金型の内部には直径１０ｍｍの冷却
管６１～６４の４本と樹脂を成形品部に注入するための
ランナー６５と呼ばれる直径５ｍｍの管が配置されてい
る。内部熱交換位置としては冷却管とランナーを考え
る。
【００６８】まず、ステップ１１で解析領域設定工程で
金型の形状を設定する。金型の形状として外形と成形品
の部分を設定した。図２２に設定された領域を示す。
【００６９】次にステップ１２では、内部熱交換位置設
定を設定する。この実施例の場合、冷却管、ランナーと
もに細長いパイプ状の形状であるため、１次元的に設定
した。図２３に設定された状態を示す。
【００７０】次にステップ１３で、解析モデルを作成す
る。解析モデル作成手法としてはデローニー分割法を採
用した。ステップ１３での作業をさらに詳しく説明す
る。
【００７１】まずステップ２１の節点発生工程で、解析
領域を含む凸形状の領域（全体領域）を定義して、この
全体領域に対して節点を作成する。図２４に設定された
節点を示す。ステップ２２の内部熱交換位置節点発生工
程で、図２５に示すようにステップ１２の内部熱交換位
置設定工程で設定された位置に対して節点を作成した。
次にステップ２３の全体要素作成工程では、領域全体を
囲む要素を作成した。さらにステップ２４の節点選択工
程では、ステップ２１で作成した節点群のうち任意の１
節点を選択した。ステップ２５の要素選択工程では、全
ての要素の中で、要素の外接円の中にステップ２３で選
択した節点を含むものを選択した。ステップ２６要素生
成工程では、ステップ２５で選択された要素をまとめて
１つの多面体にし、この多角形をステップ２４で選択さ
れた節点を中心に、複数の四面体要素に分割した。ステ
ップ２４から２６を全ての節点について繰り返した。最
後にステップ２８の不要要素削除工程で解析領域外部に
作成された要素を削除した。
【００７２】以上でステップ１３の解析モデル作成作業
が終わり図２６～２８に示すような解析モデルが作成さ
れた。図２６は解析モデルの外気側表面を示し、図１９
は解析モデルの成形品側の表面を示したものである。図
２７は解析モデルを分割し解析モデル内部の微小要素の
集合を示している。また、図２８は冷却管６４付近の微
小要素の集合の一部を取り出したもので、内部熱交換位
置に冷却管上節点７１～７４が微小要素の頂点に配置さ
れている様子を示している。
【００７３】次にステップ１４で、熱伝導解析を行っ
た。冷却管の温度を３０度、ランナーからの熱流束を２
５Ｗに設定した。また、金型外部の境界条件は、成形品

側については熱流束境界とし、熱流束として２５Ｗを、
外気側には熱伝達境界とし熱伝達係数として８．０Ｗ／
（ｍ

2
・℃）、雰囲気温度として２３℃を設定した。ま

た、金型の熱伝導率は５２Ｗ／（ｍ・℃）である。
【００７４】ここで冷却管温度の境界条件は、ステップ
２２で作成された内部熱交換位置の節点のうち、冷却管
の部分に相当する節点に対して温度８０℃を与えた。
【００７５】また、ランナー熱流束の境界条件はステッ
プ２２で作成された内部熱交換位置の節点のうち、ラン
ナーの部分に相当する節点に対して熱流束２５Ｗを与え
た。
【００７６】以上の設定の元に、熱伝導解析を実施した
結果、金型内部の温度分布と熱流束分布が得られた。図
２９に解析で得られた金型の温度分布を示す。図２９は
金型の５カ所の断面について温度分布を示した等高線図
である。
【００７７】［実施例２］ここでは図１８に示す箱形の
樹脂成形品を射出成形する射出成型用金型について計算
機でシミュレーションする場合、ステップ１４におい
て、樹脂成形品の温度変化や冷却管の熱移動を考慮して
解析する場合の実施例について説明する。
【００７８】まず、ステップ１１で解析領域設定工程で
金型の形状を設定する。金型の形状として外形の部分を
設定した。図３０に設定された領域を示す。
【００７９】次にステップ１２では、内部熱交換位置設
定を設定する。この実施例の場合、冷却管、ランナーと
もに細長いパイプ状の形状であるため、１次元的に設定
した。また、本実施例では樹脂成形品についても内部熱
交換位置とし、薄肉の板であるので２次元的に設定し
た。図３１に設定された状態を示す。
【００８０】次にステップ４１で樹脂成形品とランナ
ー、冷却管に対して解析領域を設定した。
【００８１】次にステップ４２で、図３２に示すように
樹脂成形品とランナーの温度変化を計算するために樹脂
成形品とランナーの解析モデルを作成した。この解析モ
デルの作成は、市販の解析モデル作成システム（例えば
ＭＳＣ社の”ＰＡＴＲＡＮ”や東レの”ＴＩＭＯＮ（登
録商標）－Ｐｒｅ／Ｐｏｓｔ”）を使用すればよく、こ
の例ではＭＳＣ社の”ＰＡＴＲＡＮ”を使用して作成し
た。
【００８２】さらに、図３３に示すように冷却管の温度
を計算するために、冷却管の解析モデルを作成した。こ
のモデルでは冷却管６１と６２、冷却管６２と６４は連
結されているため、接続部８１と８２を付加している。
この解析モデルの作成は、市販の解析モデル作成システ
ム（例えばＭＳＣ社の”ＰＡＴＲＡＮ”や東レの”ＴＩ
ＭＯＮ（登録商標）－Ｐｒｅ／Ｐｏｓｔ”）を使用すれ
ばよく、この例では東レの”ＴＩＭＯＮ（登録商標）－
Ｐｒｅ／Ｐｏｓｔ”を使用して作成した。
【００８３】次にステップ１３で、解析モデルを作成す
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る。解析モデル作成手法としてはデローニー分割法を採
用し、実施例１と同様の手法で解析モデルを作成する。
その結果、図３４に示すような解析モデルが作成され
た。図３４は解析モデルを分割し解析モデル内部の微小
要素の集合を示している。
【００８４】次にステップ１４において熱伝導解析を実
施した。まずステップ１４－１で樹脂成形品と冷却管の
熱伝導解析を実施した。
【００８５】樹脂の成形品とランナーの解析では、成形
品から発生する射出成形の１サイクルの平均の熱流束を
求めに、非定常の熱伝導解析を実施した。１サイクル時
間は４０秒、初期温度は２８０℃である。また、樹脂の
物性値としては熱伝導率０．２５Ｗ／（ｍ・℃）、密度
１，２００ｋｇ／ｍ

3
、比熱２１００Ｊ／（ｋｇ・Ｋ）

を与えた。境界条件としては、樹脂成形品の表面に温度
境界条件の温度８０℃を与えた。その結果、１サイクル
あたりの熱流束が求まり、さらに熱流束をサイクル時間
で割ることにより平均の熱流束が得られた。
【００８６】冷却管の解析では、冷却管の壁面の温度を
求めるために、熱流体解析を行った。流体の流入条件と
して、流量６ｌ／分、温度８０℃を節点８３、８４に与
えた。流出条件としては自由流出条件を節点８５、８６
に与えた。また、壁面には熱伝達境界を与え、境界条件
として、熱伝達係数９，６００Ｗ／（ｍ

2
・℃）、雰囲

気温度８０℃を与えた。その結果、冷却管からの熱流束
が得られた。
【００８７】次にステップ１４－２で、金型の熱伝導解
析を実施した。ここでは金型外部の境界条件として、外
気側には熱伝達境界とし熱伝達係数として８．０Ｗ／
（ｍ

2
・℃）、雰囲気温度として２３℃を設定した。ま

た、金型の熱伝導率は５２Ｗ／（ｍ・℃）である。
【００８８】また、樹脂成形品およびランナーの境界条
件として、ステップ２２で作成された内部熱交換位置の
節点のうち、ランナーの部分に相当する節点に対して、
ステップ１４－１で求めた熱流束を与えた。
【００８９】また冷却管の境界条件として、ステップ２
２で作成された内部熱交換位置の節点のうち、冷却管の
部分に相当する節点に対して、ステップ１４－１で求め
た熱流束を与えた。
【００９０】以上の設定の元に、熱伝導解析を実施した
結果、金型内部の温度分布と熱流束分布が得られた。
【００９１】以上で、金型の温度分布の解析の一連の作
業は終了したが、さらに正確な解析をするためには、ス
テップ１４－２で得られた解析結果を境界条件としてス
テップ１４－１の解析を実施し、再びステップ１４－１
で得られた解析結果を境界条件としてステップ１４－２
の解析を繰り返すというように、ステップ１４－１とス
テップ１４－２の解析を複数回繰り返すことが望まし
い。
【００９２】そこでステップ１４－２で得られた温度結

果のうち、樹脂成形品とランナー部分にあたる内部熱交
換位置の節点の温度を前記ステップ１４－１の樹脂の成
形品とランナーの非定常熱伝導解析の境界条件として与
え、非定常熱伝導解析を実施した。他の解析の条件は前
記と同じである。
【００９３】また、ステップ１４－２で得られた温度結
果のうち、冷却管の部分にあたる内部熱交換位置の節点
の温度を前記ステップ１４－１の冷却管の熱流体解析の
境界条件として与え、非定常熱伝導解析を実施した。他
の解析の条件は前記と同じである。
【００９４】次にステップ１４－２で、金型の熱伝導解
析を実施した。ここでは金型外部の境界条件として、外
気側には熱伝達境界とし熱伝達係数として８０Ｗ／（ｍ
2
・℃）、雰囲気温度として２３℃を設定した。また、
金型の熱伝導率は５２Ｗ／（ｍ・℃）である。
【００９５】次にステップ１４－２で、金型の熱伝導解
析を実施する。ここでは、樹脂成形品およびランナーの
境界条件として、ステップ２２で作成された内部熱交換
位置の節点のうち、ランナーの部分に相当する節点に対
して、ステップ１４－１で求めた熱流束を与える。
【００９６】また、冷却管の境界条件として、ステップ
２２で作成された内部熱交換位置の節点のうち、冷却管
の部分に相当する節点に対して、ステップ１４－１で求
めた熱流束を与える。他の条件は前記ステップ１４－２
と同じにする。
【００９７】以上の設定の元に、熱伝導解析を実施した
結果、金型内部の温度分布と熱流束分布が得られた。こ
のステップ１４－１とステップ１４－２の繰り返し計算
を９回繰り返し、図３５に示すような金型の温度分布が
得られた。図３５は金型の５カ所の断面について温度分
布を示した等高線図である。
【００９８】
【発明の効果】本発明の解析モデルの作成方法と、熱伝
導解析方法、熱伝導解析装置およびソフトウェアによれ
ば、内部に熱交換部分を持つ熱伝導解析において、モデ
ル作成に多大な労力を必要とせず、かつ、高速に解析計
算を実行できる。
【００９９】また、本発明の方法、装置およびソフトウ
ェアを用いて金型を設計することにより、熱設計が十分
に行なわれた金型を製造することができ、そのような金
型を用いて成形品を製造することにより、品質に優れた
成形品を製造することができる。
【図面の簡単な説明】
【図１】射出成形金型の例を示す図である。
【図２】本発明の解析モデルの作成方法および熱伝導解
析方法の手順の例を示すフローチャートである。
【図３】解析領域の設定の例を示した図である。
【図４】解析領域の設定の例を示した図である。
【図５】内部熱交換位置の設定の例を示した図である。
【図６】内部熱交換部分の例を示した図である。
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【図７】内部熱交換位置の設定の例を示した図である。
【図８】内部熱交換部分の例を示した図である
【図９】内部熱交換位置の設定の例を示した図である。
【図１０】本発明の解析モデル作成工程の手順の例を示
すフローチャートである。
【図１１】図４の解析領域に対して全体領域を設定して
節点を作成した例を示した図である。
【図１２】内部熱交換位置に節点を配置した例を示した
図である。
【図１３】内部熱交換位置に節点を配置した例を示した
図である。
【図１４】本発明の解析モデル作成方法で作成された解
析モデルの例を示した図である。
【図１５】内部熱交換位置に節点を配置した例を示した
図である。
【図１６】本発明の解析モデル作成工程の手順の例を示
すフローチャートである。
【図１７】本発明の解析モデルの作成方法および熱伝導
解析方法の手順の例を示すフローチャートである。
【図１８】本発明の実施例において用いた射出成形金型
の例を示す図である。
【図１９】領域外部解析領域の解析モデルの例である。
【図２０】内部熱交換部分解析領域の解析モデルの例で
ある。
【図２１】本発明の解析モデルの作成方法および熱伝導
解析方法の解析装置のハードウェア構成例を示す図であ
る。
【図２２】本発明の実施例において解析領域の設定の例
を示した図である。
【図２３】本発明の実施例において内部熱交換位置の設
定の例を示した図である。
【図２４】本発明の実施例において解析領域に対して全
体領域を設定して節点を作成した例を示した図である。
【図２５】本発明の実施例において内部熱交換位置に節
点を配置した例を示した図である。
【図２６】本発明の実施例において解析モデル作成方法
で作成された解析モデルの例を示した図である。
【図２７】本発明の実施例において解析モデル作成方法
で作成された解析モデルの例を示した図である。
【図２８】本発明の実施例において解析モデル作成方法
で作成された解析モデルの例を示した図である。
【図２９】本発明の実施例において熱伝導解析によって
得られた温度分布の例を示した図である。
【図３０】本発明の実施例において解析領域の設定の例
を示した図である。
【図３１】本発明の実施例において内部熱交換位置の設
定の例を示した図である。
【図３２】本発明の実施例において内部熱交換部分解析
領域の解析モデルの例である。
【図３３】本発明の実施例において内部熱交換部分解析

領域の解析モデルの例である。
【図３４】本発明の実施例において解析モデル作成方法
で作成された解析モデルの例を示した図である。
【図３５】本発明の実施例において熱伝導解析によって
得られた温度分布の例を示した図である。
【符号の説明】
Ｄ：解析領域
Ａ１：解析領域の境界
Ａ２：解析領域の境界
Ａ３：解析領域の境界
Ａ４：解析領域の境界
Ｖ１：解析領域の境界において領域のある側を示すベク
トル
Ｖ２：解析領域の境界において領域のある側を示すベク
トル
Ｖ３：解析領域の境界において領域のある側を示すベク
トル
Ｖ４：解析領域の境界において領域のある側を示すベク
トル
Ｓ１：解析領域を表現するための四角形
Ｓ２：解析領域を表現するための四角形
Ｓ３：解析領域を表現するための四角形
Ｅ１：解析領域を表現するための円
５１：金型
５２：樹脂成形品
６１：冷却管
６２：冷却管
６３：冷却管
６４：冷却管
６５：ランナー
７１：冷却管上節点
７２：冷却管上節点
７３：冷却管上節点
７４：冷却管上節点
７５：冷却管上節点
８１：冷却管の接続部
８２：冷却管の接続部
８３：節点
８４：節点
８５：節点
８６：節点
１０１：コンピュータ
１０２：補助記憶装置
１０３：入力装置
１０４：出力装置
１０５：解析領域設定手段
１０６：内部熱交換位置設定手段
１０７：解析モデル作成手段
１０８：熱伝導解析手段
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【図１】 【図２】
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