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HASL PrePost Ver.1.0.0 / 新規プリポストの起動方法

FlowSimulator3DVer.12.0.0 ¥ HASLPrePostVer.1.0.0 フォルダ内に存在する,
HASLPrePost.exe をダブルクリックすると起動します．

HASLPrePost.exe 起動初期画面

・HASLPrePost は，HASLソフトフェアのグラフィック環境と
して採用しているDirectX 9.0 とは異なる, 64ビット対応の
OpenGL系環境を採用したプリポストソフトウェアです．

・描画に利用できるメモリ容量を拡張したことで，
これまで以上に大規模な要素モデルの作成や
可視化が可能になります．

・今回リリースするVer.1.0.0では，FlowSimulator3Dの
機能の一部を実装していますが，今後は利用可能な
機能を順次追加していく予定です．

デスクトップにショートカット
を作成してご利用ください．
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Flow Tetra (FT) Ver.12.0.0 

HASL PrePost を用いた流線図描画機能および粒子履歴情報の出力機能

・新規プリポスト: HASL PrePost  を用いることで, 従来と同じFlow Tetraの解析結果を
用いて，従来よりも多くの粒子を配置した流線図の作成が可能になりました．

・ 次ページ以降に操作手順を説明します．

Flow Tetra の流線図描画例
(Ver9 改良成果資料 p.2～)

粒子数: 794

HASL PrePostの流線図描画例
(新機能)

粒子数: 11,790
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(補足) Ver.1.0.0 では, 標準のテトラ要素で作成されたメッシュのみ描画対応しています．
今後, ヘキサ, ウェッジ要素の描画にも拡張予定です．

操作手順

(1) HASL PrePostを起動し，メニューバーからファイル／解析結果ファイルインポートをクリックし, 
Flow Tetraの解析結果ファイル(.res3D) を読込みます．
（解析は従来通りに Flow Tetra で解析します．）

○円管+SMモデル
(Ver11改良成果資料 p.39～)

テストサンプル: ¥testsample_FS3Dver12¥FTver12¥smtest_ver12.res3D
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操作手順

(2)  断面整列ボタンなどを利用して粒子投入位置を選択しやすい位置にモデルを移動させた後, 
ボックスピックをクリックすると，モデルがエレメントライン（要素線）で表示されます．

流路入口
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操作手順

(3) ボックスピックをクリック後に始点と終点の2回で粒子を配置する範囲を指定します．
範囲内の要素の重心に粒子（赤色）が配置されます．
意図通りに配置した後，配置確定ボタンをクリックすると，配置した粒子が登録されます．

(補足) -範囲を変更したい場合は, 
配置確定ボタンをクリック後に, 
選択粒子削除ボタンをクリックすると，
選択した粒子が解除されます．
再度ボックスピックから範囲選択します．

- 複数の位置に粒子を配置したい場合には，
1回目のボックスピックで粒子配置後に，
配置確定ボタンをクリックせずに再度
ボックスピックで別の位置に粒子を配置します．
全ての位置に粒子を配置した後に配置確定
ボタンを押すと全ての粒子が登録されます．

1回目（始点）

2回目（終点）

← 登録された粒子数
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操作手順

(4) 粒子登録後，粒子の移動条件を時間刻みΔt と計算サイクル数で設定します．

（補足）
- 流動解析で算出された流路内の流速情報を利用して,
各粒子は1サイクル毎に，流速ベクトル×Δt で決まる
経路に沿って移動します．
したがって，流路長や流速分布に応じて適切な Δt と
計算サイクル数を決める必要があります．

- Δt と計算サイクル数を設定すると，最大移動時間(s)
が両者の積として自動表示されます．最初は最大移
動時間が解析結果の滞留時間と同程度になることを
目安に設定し, 描画結果を見ながら適切な条件を
探索することを推奨します．

- 粒子数や計算サイクル数が多く描画に時間がかかる
場合には出力間隔を調整します．出力間隔が10の
場合，経路計算は1サイクル毎に実施されますが，
描画を10サイクル毎に実施するため，描画に費やす
時間を削減することができます．

粒子登録後はモデルを
自由に移動できます．
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操作手順

(5) 移動条件を設定後に流線図描画ボタンをクリックすると，各粒子の経路計算および流線描画
が実施されます． HASL PrePost は描画の安定性に優れるため, 描画中にモデルの位置や
粒子サイズを自由に変更して, 意図する描画結果になっているかを確認することができます．

見栄えを
調整する．

背景は黒と白の2通り
から選択する．

流線の色は，流路内の流速
(cm/s) の最大値と最小値の
範囲で描画されます．
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（補足）
-流線経路計算および描画中に，修正したい条件が見つかった場合には，Stop をクリックして計算を中断し，

Clear をクリックすると描画結果が削除されます．その後に条件を変更してから流線図描画ボタンを再度
クリックすると，変更した条件で新たに計算が開始されます．

(修正例)
- 粒子の動きが不連続な場合には，時間刻みを
小さくすると滑らかな動きになります．
（または出力間隔を小さくする）

- 流速描画範囲の最大最小値を手動で変更すると，
流線色の見栄えを調整することができます．
左図のように, 最大値を少し小さくすると，
描画色のバリエーションが広くなります．

流速(cm/s) の
最大値を変更．
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操作手順

(6) 各粒子の経路計算および流線図描画が最後まで終了すると，その情報を利用して，
描画再生 (Playボタン) および，手動で見たいサイクル位置に移動 (トラックバーの移動）
することができます．この後にアニメーション動画を作成することを考えて，モデルの向き
や配置，再生時間, 粒子サイズを最適化します．

再生時間に大きな
値を入れるほど
(単位 msec) ，
サイクル間の描画間
隔が長くなりゆっくりと
再生されます．
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流線図のアニメーション動画作成方法

HASL PrePostには動画作成機能が実装されていないため，流線図のアニメーション動画は
別の動画作成ソフトウェアを利用する必要があります．ここでは例として, Microsoft PowerPoint
の画面録画機能を利用した作成例をご紹介します．

* 使用したPowerPointのバージョン: Microsoft® PowerPoint® for Microsoft 365 MSO 64 ビット
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PowerPoint の録画編集パネル

12

PCのディスプレイに, HASL Prepostで再生したいモデルの流線図を最大画面で表示後，
Microsoft PowerPointで任意の .pptxファイルを開いて，メニューバーから記録／画面録画を
クリックすると，以下のように HASL Prepost とPowerPoint の録画編集パネルが表示されます．
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録画編集パネル内の領域の選択をクリックして，ボックスピックの要領で録画範囲を
決定します．
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録画範囲を決定後，再生に備えてトラックバーを一番左へ動かして初期位置に移動します．
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録画ボタンをクリックすると，PowerPointの指示が始まり3秒後に録画が開始されるので，
録画が解析されるタイミングで，HASL Prepostの Play ボタンをクリックして流線図を再生します．
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録画編集パネル内の停止ボタンをクリックすると録画が終了します．
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録画終了後に，PowerPoint内に画面録画ビデオが自動作成されます．
画面録画ビデオ上でマウスの右ボタンをクリックすると，動画編集や
ファイル保存(.mp4) を実施できます．

動画編集（トリミングなど）

動画ファイル保存
(.mp4)
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粒子履歴情報の出力機能

HASL PrePostで流線図の描画作成を実施すると，Flow Tetraで作成した流線図と同様に,
サイクル毎の経路計算結果に基づいて, 各粒子の滞留時間や各種履歴量が .csvファイルに
自動出力されます．

流線図描画後に自動作成される
partres.csvファイル

解析結果ファイル名 サイクル数 Δt 出力間隔

partres.csvファイルの出力例
粒子番号 初期配置位置 移動終了後の位置 滞留時間 ひずみ 応力履歴 流速履歴 移動経路長

（補足） Flow Tetra の流線図作成により得られる履歴情報ファイル(.ResPartTime ) の出力内容については
Ver9 改良成果資料の p.19～をご参照ください．
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滞留時間および履歴情報の定義

・滞留時間 (sec): Nip, maxcyc ×Δt

・総ひずみ量 (無次元量): 

・応力履歴値 (kPa・sec):

・流速履歴値 (mm):
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,maxcycipN :粒子 ip が, 初期配置位置（0サイクル）から流出口に
到達するまでの計算サイクル数

t : 計算時間刻み（ユーザが設定した共通値）

,ip j : 粒子 ip の, j サイクル時の到達位置に該当する
メッシュ要素内のひずみ速度

,ip j : 粒子 ipの,  j サイクル時の到達位置に該当する
メッシュ要素内の溶融粘度

,ip ju

,ip jv

,ip jw

: 粒子 ipの,  j サイクル時の到達位置に該当する
メッシュ要素内の x方向流速成分

: 粒子 ipの,  j サイクル時の到達位置に該当する
メッシュ要素内の y方向流速成分

: 粒子 ipの,  j サイクル時の到達位置に該当する
メッシュ要素内の z方向流速成分

（補足） Flow Tetra には，FVM（有限体積法）を用いた各種履歴情報の解析機能が実装されています．
( Ver11改良成果資料 p.37～)
当機能では定常移流方程式に基づく流路全域の滞留時間, ひずみ, 応力履歴を高精度, 短時間で
算出することが可能です（履歴情報の推奨解法）．
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（参考） partres.csvファイルの出力内容について

partres.csvのA～L列には，計算した最大サイクル数までに流路出口に到達した粒子, 
または, 流速0 の壁面に接触して移動を停止した粒子の履歴情報が出力されます．

一方, N～Y列には, 最大計算サイクル数になっても移動を続けている粒子の
履歴情報が出力されます（計算サイクル数を増やす,または分析時に省略することを推奨）．

最大計算サイクル数×Δt = 30 sec

流路出口 z=750 mmに 30 sec以内に到達した粒子
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Multi Profile Simulator (MPS) Ver.12.0.0 

1. 3次元異形押出解析の改良
1.1 新規プリポストの実装

・ 3次元の異形押出解析において，3Dメッシュの作成および解析結果の描画を
新規プリポスト: HASL PrePost  を用いて実施できるようになりました．

・次ページ以降に操作手順を説明します．

3次元異形押出の解析手順

(1) 流出口断面の2Dメッシュモデル(X, Y) の作成 : MPS  or  FEMAP（専用プリポスト）

(2) Z方向押出による3Dメッシュモデルの作成 : MPS  or  HASL PrePost (p.22～)

(3) 解析条件設定～解析実行 : MPS

(4) 解析結果の確認 : MPS  or  HASL PrePost (p.26～)

HASL PrePostは，従来よりも要素数の大きな
3Dメッシュモデルの作成および描画に有効です．
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操作手順: Z方向押出による3Dメッシュモデルの作成

(1) HASL PrePostを起動し，メニューバーからMPS／メッシュファイルインポート(.2dmsh)をクリックし, 
Multi Profile Simulator の2Dメッシュファイルを読込みます．
（流路断面の2Dメッシュは従来通りの方法で作成します．）

○円管+SMモデル
(Ver11改良成果資料 p.39～)

サンプルフォルダ: ¥testsample_FS3Dver12¥MPSver12¥異形押出



Copyright© 2010 Hyper Advanced Simulation Laboratory Co., Ltd.  All Rights Reserved 
23

操作手順:

(2) 2Dメッシュファイルを読込むと，ダイと自由表面の個別設定3Dモデル作成フォームが表示
されます．(Multi Profile Simulator と同じ機能です)
フォーム内の押出(Z)方向の分割数に関する
設定を入力します．

当フォームの詳細は, 
Ver9 改良成果資料の
p.32～をご参照ください．

ダイ領域の
平均メッシュサイズ
1.25 mm (40/32)

自由表面領域の
平均メッシュサイズ
2.5 mm (360/144)

XY断面の平均
メッシュサイズ: 0.25 mm
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操作手順:

(3) フォーム内の情報設定後に，3Dモデル生成ボタンをクリックすると，要素数と節点数の
メッセージが表示されます．OKボタンをクリックして生成された3Dメッシュが意図通りに
作成されているか確認します．変更したい場合は数値を
変更後に3Dモデル生成ボタンを再クリックします．

要素数:   83,600
節点数: 100,890

(参考) Ver9 改良成果資料
(p.32) の推奨設定値

要素数:  20,900
節点数:  25,650
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操作手順:

(4) メッシュ作成後に，3Dメッシュ保存ボタンをクリックし，従来と同様に3Dメッシュファイル(.3dmsh)を
保存します．保存した .3dmsh を用いて，従来と同様に
Multi Profile Simulator で条件設定および保存（条件保存），
解析を実行（計算開始）してください．

(参考) Multi Profile Simulatorの条件設定画面
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(1) HASL PrePostを起動し，メニューバーからファイル／解析結果ファイルインポートをクリックします．
ファイルを開くフォーム内の右下で拡張子を MultiProfileSimulator 3D result(*.prst)に変更後に，
確認したい解析結果ファイル名.prst を選択して読込みます．

26

操作手順:解析結果の確認

デフォルトが .res3Dのため，
.prst に変更してください．
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操作手順:

(2) 右側のフォームを利用して, Multi Profile Simulator と同様の操作で解析結果を描画します．

描画

再描画 （最小値または
最大値を変更する場合）

表面コンター描画例: 温度分布
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スライスコンター描画例: 流速分布

Z方向の断面分割数

・Z方向の分割数が多く内部状態が分かりにくい場合は，断面指定欄を変更してから描画してください．

カンマ区切り( , ) で断面を飛ばして
ダイ領域の内部を確認する場合

(48-177 は省略可能）

指定方法は
テキストファイル(.txt)
に保存, 読込可能

モデルの角度や
大きさを指定する
ことも可能です．
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マウスフォーカスによる断面結果確認例

抽出開始にチェック後（座標位置確定）, 
マウスを確認した位置に移動させると
該当する節点の座標と描画している
物理量が表示されます．
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操作手順:

(3) HASL PrePostを起動し，メニューバーからMPS／DXFファイルインポート(.stl)をクリックし,  
流路入口と出口の断面形状ファイルを確認することも可能です．

順解析

逆解析

赤: 押出物断面（解析結果）

青: ダイ入口断面（入力形状）

赤: 押出物断面（入力形状）

青: ダイ入口断面（解析結果）
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逆解析の描画例

コンター図の解析結果(p.29) と同様に，
マウスフォーカスによる指定節点の
座標確認が可能です．
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1.2滑り解析の計算時間短縮

・ 3次元異形押出解析では，ダイ金型表面での樹脂の滑りを考慮した解析が可能です．
（詳細は, Ver.4 改良成果資料 p.2～の滑り解析機能を参照ください）

Navier Slip Model

ttV 
Vt  : 境界面の接線方向に沿った滑り速度,
β ：滑り速度係数,
τt  ：応力の接線方向成分

・滑り解析機能では，ダイ領域の表面節点に, Navier Slip Modelに基づく適切な滑り速度を
設定するため，境界接線方向を考慮した回転行列を構築して有限要素行列に組込む必要が
あることから，メッシュの要素数（節点数）が大きいほど解析時間が顕著に増加します．

・ そこで本バージョンでは，解析ソルバーを改良することで, 滑り解析の計算時間短縮に
取組みました．結果として Ver.12で滑り解析を実施すると，下表に示すように既往バージョン
に比べて有意な計算時間の短縮を図ることが可能になりました．

解析時間 (sec)滑り解析節点数MPSバージョン

975なし100,890Ver.11 (2024)

11,092あり100,890Ver.11 (2024)

1,084あり100,890Ver.12 (2025)
*同一の解析条件で実行した場合,  

Ver.11とVer.12の解析結果は同一
になります．
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操作手順: 滑り解析

従来通りに解析条件を設定します．下図に滑り解析の条件設定の要点を記載します．

解析条件設定フォーム

収束性を考慮して
緩やかに求解します．

解法の選択

Ver12では, 解析結果ファイル名には
計算コントロールデータファイル名が
自動設定されます．

滑り係数 βを
設定します．

Ver12の滑り解析改良プログラムが実行されます．
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テスト解析: 滑り解析

同じ流路形状（断面）の3Dモデルにおいて，Z方向分割数を変えた 3水準で解析しました．

サンプルフォルダ: ¥testsample_FS3Dver12¥MPSver12¥異形押出

1. Z方向分割数: 44
総節点数: 25,650

2. Z方向分割数: 88
総節点数: 50,730

3. Z方向分割数: 176
総節点数: 100,890 (p.24)

各モデルについて，以下の解析条件で順解析と逆解析を実施しました．

押出量: 40 cm3/s
樹脂データ: HDPE_B1 (Materialfit DB)
流入温度:   205℃
ダイ表面温度: 200℃
自由表面温度:   30℃,   30 W/m2/K
押出物先端出口の延伸比: 1.2

非線形反復計算回数: 20
自由表面緩和係数:  0.25
滑り解析: あり / なし
滑り係数: 1.0×10-5 / 1.0×10-4
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テスト解析: 滑り解析（順解析）

○解析結果／断面形状(.dxf)

順解析_Z 44分割
滑り解析なし 滑り解析あり

赤: 押出物断面（解析結果）

青: ダイ入口断面（入力形状）

順解析_Z 176分割

β = 1.0×10-5 β = 1.0×10-4

*ダイ表面に非零の流速（滑り）

1.4

2.8

0.0

流速分布 [cm/s]

1.4

2.8

0.0

*ダイ表面の流速 0 [cm/s]

滑り係数を大きくするほど，
ダイ内とダイ外（自由表面）
の流速分布の差が小さく
なるため，押出物断面の
変形が抑制されます．

* Z_88 分割は, Z_176分割
とほぼ同等の結果のため
割愛しました．
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テスト解析: 滑り解析（逆解析）

○解析結果／断面形状(.dxf)

逆解析_Z 44分割
滑り解析なし 滑り解析あり

逆解析_Z 176分割

β = 1.0×10-5 β = 1.0×10-4

*ダイ表面に非零の流速（滑り）

1.15

2.3

0.0

流速分布 [cm/s]

1.15

2.3

0.0

*ダイ表面の流速 0 [cm/s]

逆解析においても

滑り係数を大きくするほど，
ダイ内とダイ外（自由表面）
の流速分布の差が小さく
なるため，押出物断面の
変形が抑制されます．

* Z_88 分割は, Z_176分割
とほぼ同等の結果のため
割愛しました．

赤: 押出物断面（入力形状）

青: ダイ入口断面（解析結果）
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テスト解析: 滑り解析

○解析時間一覧: Ver12では，滑り解析の計算時間が大幅に短縮されました.

解析時間 (sec)断面積比
（入口／出口）
延伸比 1.2

解法
滑り解析
1.0×10-5モデル / 節点数

Ver12(2025)Ver11(2024)

1921921.106順解析
なし

Z_44 / 25,650
1931931.184逆解析

2227821.176順解析
あり

2067811.197逆解析

4374371.172順解析
なし

Z_88 / 50,730 4384381.196逆解析

5582,9891.181順解析
あり

4662,9051.198逆解析

9759751.178順解析
なし

Z_176 / 100,890 9759751.196逆解析

1,08411,0921.183順解析
あり

1,05710,9491.199逆解析

解析PC環境 (CPUスペック) : Intel(R) Core(TM) Ultra5 135U 
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1.  3次元異形押出解析の改良

1.1 HASL PrePost の利用方法

1.2滑り解析の計算時間短縮

○改良成果まとめ

・ 1.1節では，Multi Profile Simulator における 3次元異形押出解析の精度向上および解の
収束性改善を目的として，多くの要素数を扱える新規PrePostの開発を行ないました．

・ 開発した PrePostにより, 従来は作成が困難であった節点数10万以上の3Dメッシュを容易
に生成できるようになり, 得られた解析結果の描画も快適に実施可能となりました．

・ 一方で, メッシュ要素数の増加は解析時間の増大を招くため，良好な収束性を確保できる
最小限の要素数を探索することが重要です.今回のモデル形状では，Z_176分割はやや過剰
であり，Z_88分割でも十分な解析結果が得られることを確認しました．

・ また従来Ver.では, ダイ壁面での樹脂の滑り解析を適用した際に計算時間が大幅に増加する
傾向がありました．そこで 1.2節では，滑り解析の時間短縮に取組み, 滑り速度設定に必要な
回転行列構築ルーチンを改良することで, 大規模メッシュに対しても滑り解析を効率良く
実行できるようになりました．

・ これらの解析ソルバーおよびGUIの両面からの改良により，複雑な断面形状を対象とした
異形押出解析の精度向上と実用性の向上が期待されます．
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2.  発泡押出解析の改良
2.1多層発泡解析の実装 (2D断面)
・ Ver.11 (2024) に実装された発泡解析機能を拡張し，非発泡層を含めた発泡解析が
可能になりました．
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（補足） Ver.11 発泡解析機能 詳細はVer.11改良成果資料の p.2～をご参照ください．
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解析手順:

(1) Multi Profile Simulatorのメニューバーからプリプロセッサ／Modeler をクリックして，
解析対称となる流路をポイントとラインで作成します．（利用手引書 p.13～）

110 mm 300 mm

2種3層の対称流路を想定して
（中心層が発泡層，表層が非発泡層）, 
左図の水色領域断面を2Dで作図しまし
た．

モデル作成後に，
ジオメトリー情報エクスポート
から作図情報を保存します．

サンプルフォルダ: ¥testsample_FS3Dver12¥MPSver12¥発泡解析
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解析手順:

(2)  Multi Profile Simulatorのメニューバーからプリプロセッサ／2D Mesher をクリックして，
解析対称となる流路をポイントとラインで作成します．（利用手引書 p.38～）

最初に発泡層をプロパティ番号1
に設定して（層1）, 矩形ごとに
2Dメッシュを作成します．

① ② ③ ④
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解析手順:

(2)  Multi Profile Simulatorのメニューバーからプリプロセッサ／2D Mesher をクリックして，
解析対称となる流路をポイントとラインで作成します．（利用手引書 p.38～）

次に非発泡層をプロパティ番号2
に設定して（層2）, 矩形ごとに
2Dメッシュを作成します．

⑤
⑥

⑦ ⑧ ⑨

要素数 8,300, メッシュサイズ1mm
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解析手順:

(3) 2Dメッシュ作成後にメニューバーの修正／マージ／節点をクリックして重複節点を削除します．
マージ後にファイル／メッシュファイルエクスポートから2Dメッシュを保存します．

作成した2D
メッシュの保存

編集／要素情報編集フォームから，プロパティ番号が意図通りに
定義できているか確認することができます．
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解析手順:

(4) ファイル／メッシュファイルインポートから保存した2Dメッシュを読込んだ後に，
プリプロセッサ／Boundary Condition Set をクリックして，境界条件を設定します．

終端（大気圧条件）対称条件

ダイ壁面（滑りなし,
180 ℃ 温度規定）

ダイ出口

自由表面流れ領域（熱伝達係数60 W/m2/K, 雰囲気温度30 ℃）

110 mm 300 mm

層1

層2

境界条件設定後のメッシュ表示状態
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解析手順:

(5)   境界条件を設定した2Dメッシュを，ファイル／メッシュファイルエクスポートから保存します．
本メッシュファイルを用いて多層解析を実施します．

境界条件を付けたメッシュファイルは，
元のファイルと別名で保存しておくと
便利です（後の条件変更など）．

*多層発泡解析では，発泡による変形量が大きいため，
流路肉厚方向の分割数を十分に確保することが重要です．
本例では，各層ごとに10分割で設定しました．
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解析手順:

(6)   ソルバー／MultiProfileSimulator をクリックして従来通りに解析条件を設定して解析します．
下図に，多層発泡解析を実施する場合の要点を記載します．

多層設定（プロパティ番号で分類）した
メッシュファイルを設定します．

多層解析では，当フォームに各層の材料データを
設定します．通常の物性データファイルには仮の
名前としてmulti と入力します．

層1（発泡層）の材料データ
層2（非発泡層）材料データ
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解析手順:

(6)   ソルバー／MultiProfileSimulator をクリックして従来通りに解析条件を設定して解析します．
下図に，多層発泡解析を実施する場合の要点を記載します．

1層目流入口の流速と，2層目流入口の流速と温度をそれぞれ設定します．
各層に, 設定した流速値を最大とする放物型の流速分布が自動設定されます．

発泡条件を設定します．

境界条件値を
設定します．
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テスト解析: 多層解析 サンプルフォルダ: ¥testsample_FS3Dver12¥MPSver12¥発泡解析

○解析条件1: ニュートン流体

層2: 非発泡層（表層）, ニュートン流体 10,000Pa・s

層1: 発泡層（中心層）, ニュートン流体 20,000Pa・s

流速 25.0 cm/s

流速 25.0 cm/s

↓ CO2を想定

初期発泡圧力: 3.0～4.0 MPa
（初期濃度: 345.0～460.0 mol/m3 ）
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非発泡層
10分割

発泡層
10分割

50

(B) 4.0MPa

(A)  3.5MPa

【発泡剤濃度分布 】[mol/m3]

【解の収束性】 【気泡数密度分布（中心軸上）】

先端の気泡半径 522um

先端の気泡半径 567um

先端の気泡半径 661um

先端高さ
14.0 mm

ダイ高さ
10.0 mm

460.0
mol/m3

345.0
mol/m3

先端高さ
22.9 mm

先端の気泡体積分率 0.703

0.0460.0 230.0
カラーバーレンジ共通

テスト解析: ニュートン流体

先端の気泡体積分率 0.941

.covinf グラフプロット
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層1

層2

51

【流速分布】 [cm/s]

0.090.0 45.0 ① ② ③
→ 25 cm/s

→ 25 cm/s

①

②

③

16
.1

cm
2 /

s

16
.8

 c
m

2 /
s

16
.4

 c
m

2 /
s

17
.0

 
cm

2 /
s

テスト解析: ニュートン流体

○初期発泡圧力 4.0 MPa (460.0 mol/m3)  

断面流量
16.4 
cm2/s

断面流量
16.1 
cm2/s

・発泡層1では, 発泡の進行に伴って樹脂-気泡混合流体の密度が低下
するため，気泡体積分率の増加とともに流体は加速します（質量保存則）．

・非発泡層2でも, 隣接する発泡層1の加速の影響を受けて流速が増加し
ますが，密度が一定である結果として肉厚が薄くなる傾向を示しました．
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テスト解析: 多層解析

○解析条件2: 非ニュートン流体

層2: 非発泡層（表層）, HDPE_B3 (Materialfit DB)

層1: 発泡層（中心層）, PS_H1 (Materialfit DB)

流速 80.0 cm/s

流速 50.0 cm/s

解析条件1からの条件変更点
(p.49, ニュートン流体) 

230℃

PS_H1 (power-law)HDPE_B3 (power-law)

発泡層（中心層）非発泡層（表層）

250℃

208℃160℃
180℃
200℃
220℃

発泡解析では，自由表面先端の速度がほぼ一定となる領域で，ひずみ速度
が 0 近傍まで低下する場合があります．そのため, power-lawモデルを採用し, 
ゼロせん断粘度が一定となるように設定しました．

・初期発泡圧力: 2.5～3.0 MPa
（287.5～345.0 mol/m3 ）

・発泡パラメータ F=0.005634 

・樹脂-気泡混合流体の粘度低減を考慮．
（詳細は，p.57 を参照ください）
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(B) 3.0MPa

(A)  2.5MPa

【発泡剤濃度分布 】[mol/m3]

【解の収束性】 【気泡数密度分布（中心軸上）】

先端の気泡半径 387um

先端の気泡半径 465um

先端高さ
23.6 mm

ダイ高さ
10.0 mm

345.0
mol/m3

287.5
mol/m3

先端高さ
27.6 mm

先端の気泡体積分率 0.882

0.0345.0 172.5
カラーバーレンジ共通

テスト解析: 非ニュートン流体

先端の気泡体積分率 0.917

.covinf グラフプロット
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【粘度分布】
8000 4500 1000

発泡層
は等温

[Pa・s]

0.05.0 2.5
【圧力分布】 [MPa]

【流速分布】 [cm/s]
0.0157 78.5

テスト解析: 非ニュートン流体

○初期発泡圧力 3.0 MPa (345.0 mol/m3)  

【温度分布】 [℃]
80200 140

低せん断速度領域（流速一定）の粘性高い
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0818 409
[1/(mm3･s)]【気泡核生成速度 J (気泡発生開始点) 】

先端高さ
27.6 mm

ダイ高さ
10.0 mm

【気泡半径分布】[μm]
388 194 0.0

【気泡体積分率 】

【気泡数密度分布】[1/mm3]
49.0 24.5 0.0

49

41

0.917 0.458 0.0

55

テスト解析: 非ニュートン流体

○初期発泡圧力 3.0 MPa (345.0 mol/m3)  適切な条件設定の元で，非発泡層を含めた多層発泡挙動
の解析が非ニュートン流体で実施可能になりました．

[-]G
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1.2ユーザニーズ対応（粘度，温度，操作性）

本節では，Ver.11の発泡解析機能に取組みいただいたユーザ様からのご要望を受けて実装した,
機能改良の内容を説明します．

(1) 粘度評価の改良／樹脂-気泡混合流体の粘性低下の考慮

(2) 温度解析の改良／蒸発潜熱を考慮したエネルギー方程式

(3) 操作性の改良
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(1) 粘度評価の改良／樹脂-気泡混合流体の粘性低下の考慮

（参考）樹脂-気泡混合流体密度：

 1PG P P G G P P G P            

樹脂-気泡混合流体粘度：

 1PG G P   

P G  

樹脂と気泡（発泡気体）の混合流体では，気泡体積分率に応じて粘度が低下する場合
があります．この挙動を再現するため，混合流体の粘度に対して臨界体積分率 を
導入し，気体体積分率 との関係に基づく以下の式を用いて粘度を定義しました．

Gcrit

 1PG Gcrit P   

G Gcritfor  　

G Gcritfor  　

G

上式より， の場合には, Ver.11と同様に混合流体の粘度は気泡体積分率に依存せず, 
樹脂粘度と同じ値を取ります．一方,            が非零の場合には，気泡体積分率が に達する
まで粘度が低下する挙動を示します．

0Gcrit 
Gcrit Gcrit
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・非ニュートン流体では，低せん断領域における高粘度の影響で
気泡半径の増加が抑制され，発泡が進行しない場合があります.
本解析例では， を大きくすると混合流体の粘度が低下し,
先端高さが増加する傾向が確認されました．

58

解析モデルは Ver11(2024)のテストサンプル（単層）を使用 ．初期発泡圧力 4.5 MPa.粘度評価式の影響確認

【粘度分布】

(1)                     （従来通り）

(2)

先端高さ
54.0 mm (3.6倍)

先端高さ
39.8 mm (2.6倍)

ダイ高さ
15.0 mm

ダイ高さ
15.0 mm

(3)

先端高さ
79.6 mm (5.3倍)

ダイ高さ
15.0 mm

ダイ流出口

樹脂データ: HDPE_B3 (Materialfit DB)

0Gcrit 

0.5Gcrit 

1.0Gcrit 

Gcrit
4006500 3450

レンジ共通
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(2) 温度解析の改良／蒸発潜熱を考慮したエネルギー方程式

エネルギー方程式

  2
PG PG PG PG PG PG PG wPG VC T T L cM         v

気泡発生時の蒸発潜熱を考慮するため, エネルギー方程式を以下の式に拡張しました. 

LV : 蒸発潜熱 [J/g]

Mw : 分子量 [g/mol]

c ： 発泡剤濃度 [mol/ m3]
気泡生成による
蒸発潜熱を考慮

*PG:樹脂と発泡気体の混合流体
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蒸発潜熱の影響確認

【温度分布 】 [℃] カラーバーレンジ共通

解析モデルは Ver11(2024)のテストサンプル（単層）を使用 ．初期発泡圧力 2.5 MPa.

60

(1) 蒸発潜熱 Lv=0.0 （従来通り）

(2) 蒸発潜熱 Lv=10.0 J/g

先端高さ
51.3 mm (3.4倍)

先端高さ
55.4 mm (3.7倍)ダイ高さ

15.0 mm

ダイ高さ
15.0 mm

(3) 蒸発潜熱 Lv=20.0 J/g

先端高さ
46.7 mm (3.1倍)ダイ高さ

15.0 mm

ダイ流出口
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(3) 操作性の改良

1. 気体初期濃度の設定

発泡解析条件の設定欄から，気体初期濃度を直接設定できるようになりました．

・気体初期圧力のラジオボタンをチェックして，圧力を
入力した場合には，従来通り圧力が入力条件となり，
そのときの気体初期濃度がヘンリー定数により
算出され，値が表示されます．

設定方法

・気体初期濃度のラジオボタンをチェックして，濃度を
入力します．このときの気体初期圧力はヘンリー定数
により算出され，値が表示されます．
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2. 温度境界条件の簡易変更

2D発泡解析においても，温度境界条件をGUIから変更できるようになりました．
改良プログラムで解析条件(.pcal)を保存して解析すると，GUIの設定値が反映されます．

2Dモデル例 (X軸対称)

Y方向

対称軸
X方向

A

B

C

A
B C

62
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3.グラフプロットの節点一括選択

グラフプロットフォームにおいて，X方向，Y方向の節点を簡便に選択できるようになりました．

グラフプロットでマウスピック
を選択すると出現

・X軸方向のチェックボタンをクリックし，モデル上の任意の1点をクリックすると, X軸方向の関連節点が
自動で抽出されます．

・Y軸方向のチェックボタンをクリックし，モデル上の任意の1点をクリックすると, Y軸方向の関連節点が
自動で抽出されます．
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4. グラフプロットの指数表示

グラフ作成時の軸数値を，指数表示に変更できるようになりました．

通常表示例 指数表示例

指数表示する場合の
チェックボックスを追加
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