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1. スクリュ内の液滴分散/凝集状態の解析機能

液滴分散/凝集状態のMEM (Morphology Evolution Model) 1)解析機能について
改良を行ない，下記機能が追加実装されました．

① （流路肉厚）層毎のひずみ履歴と滞留時間分布の3D FVM解析機能

② せん断流動場内のアフィン変形を利用した分配混合解析機能

以下に各追加機能の内容や運用方法について解説します．

（補足） 従来の液滴分散/凝集状態のMEM (Morphology Evolution Model) 解析機能は, 

SingleScrewSimulator利用手引書(Ver.7.0.0)PDFの, p.206～をご参照ください．

1) Huneault M. A. , Shi Z. H. , and Utracki L. A. ,

Development of Polymer Blend Morphology During Compounding in a Twin-Screw Extruder.

Part IV: A New Compulational Model with Coalescence, 

Polym. Eng. Sci., 35,115-127(1995)

③ 分配混合領域および分散混合領域を遷移しながら変化する液滴半径の解析機能
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1.1 基礎理論

液滴の分散性を議論する上で図1に示すGrace カーブ2) が，よく引用されます．グラフの横軸は，
液滴粘度（分散相） ηd とマトリクス(連続相) ηmの粘度比 λ を表します．

図1 Graceカーブ

d

m

η
λ

η
= (1)

2) Grace, H. P., Dispersion Phenomena in High Viscosity 

Immiscible Fluid Systems and Application of Static Mixers as 

Dispersion Devices in Such Systems., Chem. Eng. Comm., 14, 

225-277 (1982)
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Graceの実験では，液滴とマトリクスとして何れもニュートン流体が採用されていますが，その実験
観測結果は非ニュートン流体でも成立すると拡大解釈します．非ニュートン流体の粘度は，温度と

ひずみ速度に依存して変化するため，スクリュ押出機内において領域毎に粘度比が異なることに
留意する必要があります．
一方，Graceカーブの縦軸は，せん断応力と表面張力の比で定義されるキャピラリー数 Ca です．

m d
R

Ca
η γ

σ
=

ɺ
(2)

:

:

:

:

m

d
R

η

γ

σ

ɺ

マトリクス粘度［Pa・s］

せん断ひずみ速度［s-1］

液滴半径［m］

表面張力係数［N/m］

スクリュ押出機内において，粘度とせん断ひずみ速度は局所的に評価されますが，液滴半径は履
歴情報として評価する必要があります．凝集を無視した場合，スクリュ押出機内では，混練の促進に
伴って液滴半径が下流側に向けて単調に減少すると考えるのが自然です．

Janssen とMeijer らは，キャピラリー数が大きな条件下においては分散は起こらず，分配混合が支
配的であるとしています 3)．また， Huneault，Shi，及びUtracki らは，次式で定義される臨界キャピラ
リー数 Cacritからその4倍の範囲内でのみ分散が起こるとしています1).

 
2

log( ) 0.5060 0.0994 log

0.1150
                0.1240(log )

log 0.6110

crit
Ca λ

λ
λ

= − −

+ −
−

(3)

3) Janssen J. M. H. and Meijer H. E. H. ,Droplet breakup mechanisms: Stepwise equilibrium versus transient dispersion, 

J. Rheol. 37(4),597-608(1993)
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これらの情報は図1内に示されています．Grace カーブは，キャピラリー数と粘度比に応じて4つの領
域に区分されます．図内実線は臨界キャピラリー数，破線は臨界キャピラリー数の4倍を表します．実
線と破線で囲まれた領域が分散混合領域(1)，破線以上の領域は分配混合領域(2)です．せん断流動
条件下において，臨界キャピラリー数未満の領域(3)では，分散は起こらず，液滴は安定な変形/回転状
態を継続します．また，せん断流動には分散性能に限界があり，図1内の一点鎖線の右側に示されて
いる粘度比がおよそ3.8以上の領域(4)では，キャピラリー数が如何なる条件でも分散は起こらないとさ

れています．後述するようにせん断流動による液滴半径は，表面張力効果を無視すると，ひずみ速度
の履歴積分で評価されるひずみの-1/2乗に比例して緩やかに減少しますが，実際には微細なスケール

で支配的になる表面張力効果によって液滴半径の減少が抑制され，分散が促進されないと考えられま
す．一方，伸長流動による液滴半径はひずみに対して指数関数的に減少するため，表面張力効果によ
る抑制を振り切り，粘度比が高い条件でも分散が可能と考えられます．平面伸長流動に対する臨界
キャピラリー数を図内赤色実線で示します．

局所的に評価される情報に加えて，履歴情報として評価される液滴半径の予測結果を利用し，スクリュ
内の任意位置がGraceカーブ上のどの領域に含まれているか判定できます．文献1)に従って，Reduced 

capillary number : Ca*  を，キャピラリー数: Ca を臨界キャピラリー数 : Cacritで除した次式で定義します．

*

crit

Ca
Ca

Ca
≡ (4)

この無次元パラメータ Ca* を利用し，Graceカーブ上の粘度比の閾値を λ=3.5 と決定したとき, 

Graceカーブ上の粘度比 λ ＜3.5の条件を満足する領域は次ページの(5) 式に示すように区分されます．
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(5)

分配混合領域

分散混合領域

安定領域

文献1)では，粘度比が高い領域の液滴の挙動については，分散混合不可とのみ表現されて
いますが，分配混合によるフィラメント化は促進されると考えられます．粘度比が 3.5 以上の非
分散領域は，粘度比 λ ＝3.5で評価される臨界キャピラリー数を利用し，以下の条件に従って
分配混合領域と安定領域に区分されるとします．

粘度比 λ＜3.5の領域

粘度比λ≧3.5の領域

*

*

1
(3.5)

1
(3.5)

crit

crit

Ca
Ca

Ca

Ca
Ca

Ca

= ≥ 

= < 

分配混合領域

安定領域

(6)

このような領域区分は図2に示すようにGraceカーブ上で色分け表示可能です.

分配混合領域 / Distributive Mixing Region(Affine Deformation)

分散混合領域 / Dispersive Mixing & Coalescence Region

安定領域 / Stable Region
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図2 Graceカーブの領域区分
Viscosity ratio λ ［-］

3.5
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ある評価点での液滴半径，マトリクス粘度，粘度比，及びひずみ速度を利用し，表面張力係
数を指定すれば，キャピラリー数が計算され，当評価点の状態が何れの領域に属するか特定
することは可能です．しかし，液滴はスクリュ押出機内を時間的に移動するため，このように特
定された領域は時間を固定した状態の情報に過ぎません．仮に特定された領域が分散混合
領域であったとしても次の瞬間には液滴が別の領域に遷移する可能性があります．従って，
Graceカーブは，分配/分散混合の可能性を判断するための基礎情報として利用すべきです．
仮にある評価点の状態が，Graceカーブ上で分散混合領域に特定されたとしても，分散には有

限の時間を要するため，この有限時間内に別の領域に遷移してしまうと実際には分散は起こ
らないということです．

Grace1)により分裂に要する時間 tb も実測されています．実測値は次式を用いてモデルフィッ
ト可能です．

0.34

91.46 crit
b

Ca
t

λ

γ
=

ɺ
(7)

Graceカーブは，液滴の分配/分散混合を議論する際に有効な基礎情報ですが，以下に述べる

理由によって，当情報のみでは，分散混合の定量化は適いません．スクリュ押出機内の流動状
態に着目した際，直ちに予測できることは，粘度比 3.5 以上の領域では，分散が起こらないとい

うことのみです．当領域は，履歴情報に依存するキャピラリー数とは無関係に区分できるため，
このように容易に状態を予測可能です．一方，粘度比 3.5 未満の領域は，(5)式の3つの領域の

何れかに分類されます．これらの領域は臨界キャピラリー数を用いて区分されますが，キャピラ
リー数が履歴情報として評価されるため，すなわち，時間に依存して変化するため，スクリュ押
出機内の状態は，Grace カーブに示される各領域を時間的に遷移します．
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図3 分裂所要時間の粘度比依存性

分裂所要時間は，臨界キャピラリー数，粘度比，及びせん断ひずみ速度に依存して変化しま
す．図3にせん断ひずみ速度：100 s-1 条件で予測される分裂所要時間の粘度比依存性を示しま
す．分裂所要時間は，粘度比0.075付近が極小となる下に凸の分布で表されます．粘度比3.49

の条件下で分散を実現するには，Graceカーブ上で分散混合領域に区分される条件を分裂所要
時間 20 s 以上にわたって保持する必要があると予測されます．

このように粘度比と分裂所要時間は，スクリュ押出機の分散性能を議論する際に有効な基礎
情報であるため，解析結果の可視化情報に追加しています．
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スクリュ押出機の上流側に注入される液材のスケールは大きく，キャピラリー数は臨界キャピ
ラリー数よりも十分大きな条件を満足すると考えられます．このような条件下においては分配混
合が支配的です．分配混合は，流動状態から評価される界面の時間発展情報を用いて評価す
るのが一般的です4)．せん断流動下に配置された初期半径R(0)の球状液滴は，図3に示すよう
に回転楕円体に変形し，フィラメント化します．回転楕円体の長半径A(t)と短半径B(t)は，ひずみ
γ(t)を利用してそれぞれ以下に示すように評価可能です．

図4 せん断流動下に配置された
非相溶流体の変形状態
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 
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 
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(8)

4) Ottino, J. M., The Kinematics of Mixing: Stretching, 

Chaos, and Transport, Cambridge University Press (1989)
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当変形過程において回転楕円体の長半径A(t)と短半径B(t)は時間と共に変化しますが，
体積Vは初期状態より変化しません．すなわち以下に示す非圧縮性条件が満足されること
は(8)式より明らかです．

2 34 4
( ) ( ) (0)

3 3
V A t B t Rπ π= =

一方，回転楕円体の表面積S(t)は時間経過と共に単調に増加します．表面積S(t)を評価す
るには楕円積分の数値解析を要します．計算効率を高めるために，最大誤差が1.061 ％未満
に抑えられる下記近似式5) を利用します．

(9)

1/
22 ( ) ( ) ( )

( ) 4 ,
3

1.6075

p
p p p

A t B t B t
S t

p

π
 +

≅  
 

=
(10)

5) Patial, J. S., A Study on Mensuration with Special Reference to Ellipse and Ellipsoid,  

J. Res. Appl. Math., 9(3),1-13 (2023)
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キャピラリー数を評価するには，液滴の半径が必要です．球形状から変形し，フィラメント化した
液滴の半径を評価するためにザウター平均粒径 (SMD : Sauter Mean Diameter)6) を採用します．
SMD は，燃焼，蒸発工学分野において液滴の平均径を評価するために多用されています．SMD

の基本的なアイデアは，下図に示すようにフィラメントを体積と表面積の総計が元のフィラメントと
等しくなるように複数の球状粒子の集合体として捉え，体積と表面積の比率で液滴平均半径を表
す方法に立脚しています．

図5 ザウター平均粒径
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4
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V N R

S N R

π

π

=

=

N：離散化粒子数

3V
R

S
= (11)

6) https://en.wikipedia.org/wiki/Sauter_mean_diameter
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キャピラリー数を評価するための液滴の半径は，(8)~(11)式を用いて次のように評価されます．
1/

/4 /2
2 2 2 2

1/

1/2

2 4 2 4
2

2 23
(0)

3

2
(0)   1

3
 

p
p p

d

p

V
R R

S
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γ γ γ γ γ γ

γ γ

−−

−

−

    + + + + + + +   
    
    = =

 
 
 
 

 
≅ >> 

 

(12)

前述の通り，液滴の分配混合は，キャピラリー数が大きい条件下で支配的です．また，分配混合性能は
マトリクスの流動情報のみを利用して定量化可能です．実際(12)式ではマトリクスの流動状態から決定さ

れるひずみ速度の時間履歴積分値：ひずみを用いて液滴径の評価が可能です．キャピラリー数が大きい
ということは，液滴径が大きく，表面張力の影響が小さいことを意味します．(12)式は，液滴半径が際限な

く減少することを表現していますが，液滴の微細化に伴って表面張力効果が高まり，その影響を無視した
前提条件が破綻します．(12)式に示すように高ひずみ条件においては，液滴径はひずみの-1/2乗に比例

し緩やかに減少するため，表面張力効果によって変形が抑制され，分散が促進されない状況になります．
従って，表面張力効果が無視できない分散混合領域においては，別途MEM (Morphological Evolution 

Model)1)を利用して液滴の分散半径を計算します．分散混合性能を評価するために，マトリクスの流動情
報に加えて，マトリクスが液滴に与えるせん断応力や液滴の表面張力効果の影響を考慮します．

ひずみは，次式に示す輸送方程式を3D FVMで解析することにより定量化します．

D

Dt

γ
γ= ɺ

ここで，D/Dtは物質導関数（ラグランジェ微分）を意味します．

(13)
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実際の液滴の分裂挙動は多様性に富み複雑ですが，以下に示す簡略化を採用し，液滴
の分散過程を記述する運動学的方程式を導出します．

① 特定の時間刻みδ毎に1個の液滴が体積の等しい2個の液滴に連鎖的に分裂する．

② 着目する領域内の液材の体積分率 は不変とする．φ

液滴の実測分裂パターンは粘度比に応じて変化します．粘度比が1に近い条件では，液滴は複数
個の均一な液滴に分裂することが観察されています．粘度比が1から大きくずれると分裂は不均一に

なりますが，そのモデル化は困難です．①は，計算モデル構築を目的とした簡略化です．液滴とマト
リクスを非相溶の非圧縮流体とすれば，②は自然に成立します．

①は分散過程が図6に示すように進展することを意味しています．

図6 均一分散過程

・・・・・

・
・
・

時間間隔δ
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図6に示した均一分散過程において，k回目の分裂終了時刻 t は，

t kδ= (14)

です．またk回目の分裂終了時刻における液滴の体積と数密度は，それぞれの初期値をVd(0)とnd(0)

とすると次式で与えられます．

1
( ) (0)

2

k

d d
V k Vδ

 
=  
 

(15)

( )( ) 2 (0)
k

d dn k nδ = (16)

ここで，(14)式の関係を利用して離散変数 k を消去すると(15)式は，次式に示すように連続関数の表式に
書き直されます．(16)式についても同様に書き直されます．

/( ) 2 (0)t

d dV t V
δ−= (17)

/( ) 2 (0)t

d d
n t n

δ= (18)
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連続関数表示された (17)式から，液滴体積の時間変化は以下に示す微分方程式で記述されることが
示されます．

( )/ln ( ) ln 2 (0)

ln 2 ln (0)

t

d d

d

V t V

t
V

δ

δ

−=

= − +

( )1 ln 2

( )

d

d

dV t

V t dt δ
= −

( ) ln 2
( )d

d

dV t
V t

dt δ
∴ = − (19)

同様に液滴数密度は以下に示す微分方程式を満足することが示されます．

( ) ln 2
( )d

d

dn t
n t

dt δ
= (20)

次に液滴を球形状に簡略化し，

34
( ) ( )

3
d d

V t R tπ= (21)

の関係を利用すると(19)式から，液滴半径の方程式

の関係が導かれます．

3 2( ) ( ) ( )ln 2 ln 2 4 ln 2
( ) ( ) 4 ( ) ( )

3 3

d d d

d d d d

dV t dR t dR t
V t R t R t R t

dt dt dt

π
π

δ δ δ
= − = − =  = − (22)
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(7)式に示した分裂に要する時間tbは特定の液材に対して観察された結果を利用して求め
られています．材料に依存する無次元関数をtb*とすると，(7)式は，

*

crit b
b

Ca t
t

γ
=

ɺ

と表されます．図7に参考文献1)に記載されているGraceとElemansの実測値を利用した無次元時
間tb*の回帰解析結果を示します．文献1)には回帰解析結果の数値情報が未記載のため，図8に
示すように図7に示すグラフをトレースして回帰解析結果

(23)

図7 無次元時間の粘度比依存性1)

を推定しています．当回帰パラメータ(91.46,0.34等の数値）は入力情報として任意設定可能です．

図8 無次元時間の粘度比依存性
再現推定情報

Viscosity ratio λ

t b
*

(24)* 0.3491.46bt λ=
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文献1）では，液滴の数密度に対する微分方程式が次式で表されています．

*

( ) 1
( ) ( )d

d d

b crit b

dn t
n t n t

dt t Ca t

γ
= =

ɺ
(25)

分裂時間を一定と見做すと(22)式は容易に積分可能で解は

です．一方(20)式の解は，

( ) (0) b

t

t

d dn t n e= (26)

ln 2

( ) (0)
t

d dn t n e δ= (27)

です．(26)式と(27)式より，それぞれ以下に示す関係が導かれます．

( )
2.718

(0)

d b

d

n t
e

n
= = (28)

ln 2( )
2

(0)

d

d

n
e

n

δ
= = (29)

時刻δには粒子が2個に分裂すると考えているので，(29)式の関係は自明です．一方，(28)式は分裂
時間tbがδとは異なり，液滴が分裂して体積がe-1倍されるまでの時間としてtbを定義していることが分
かります．
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文献1）に記載されている分裂時間との整合性を重視し，(20)式と(25)式の対応関係から，

ln 2
b

t
δ

= (30)

とします．結果として，(22)式は次のように書き直されます．

*

( ) ln 2 1
( ) ( ) ( )

3 3 3

d
d d d

b crit b

dR t
R t R t R t

dt t Ca t

γ

δ
= − = − = −

ɺ
(31)

今までの議論は分裂のみを考慮しましたが，以下の議論では凝集も併せて考慮します．

分裂が数密度の増加に寄与するのに対し，凝集は液滴の合体に伴い数密度の減少に寄与
します．参考文献１）に従って，凝集の数密度の時間変化は次式で表されると考えます．

2 8/3d
n d d

coalescense

dn
C n R

dt
φ γ− 

= − 
 

ɺ (32)
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凝集に対しても以下に示すように質量保存則と(32)式を用いて，凝集に伴う液滴の時間変化
を表現する微分方程式が求められます．

( )

3
2

1 1
0

4
4

3

d d d d d d
d d

coalescense coalescense coalescense coalescensed dcoalescense

d d d
d

coalescense coalecoalescense

d n V dn dV dV dn
V n

dt dt dt V dt n dt

dV dR dR
R

dt dt dt
π π

         
= + =  = −         
        

    
= =    

    

3 1

3

d d d d
d

scense coalescense coalescense coalescensed d

dR dR R dV
V

R dt dt V dt

     
=  =     

     

1 8/31 1

3 3 3

d d d d d n
d

coalescense coalescense coalescensed d

dR R dV R dn C
R

dt V dt n dt
φ γ−     

= = − =     
     

ɺ

(32)

※参考文献1)では，(32)式に相当する方程式が液滴径Dを用いて

5 8/3d
n d

coalescense

dn
C n D

dt
φ γ− 

= − 
 

ɺ

と表されていますが，指数-5は誤植で(33)式を導くためには-2が正解と考えられます．
（33)式は直径を半径に置き換えたことを除き参考文献の表式と一致します．尚Cnは比例定数です．
直径を半径に置き換えたため比例定数は文献の定義の1/4倍になっています．

(33)
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ここで，自明ではありませんが，③分裂現象と凝集現象について相加性が成立する
と考えます．この仮定の下，液滴の数密度と半径の時間発展はそれぞれ次式で表さ
れます．

8/3

* 2

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( )

d d d d
d n

breakup coalescense crit b d

dn t dn t dn t n t
n t C

dt dt dt Ca t R t

γ
φ γ

   
= + = −   
   

ɺ
ɺ

8/3

*

( ) ( ) ( )
( )

3 3 ( )

d d d n
d

breakup coalescense crit b d

dR t dR t dR t C
R t

dt dt dt Ca t R t

γ
φ γ

   
= + = − +   
   

ɺ
ɺ

(34)

(35)

(34)式と(35)式は，キャピラリー数が次式の関係を満足する場合にのみ解析対象とさ
れます．

( )
4m d

crit crit

R t
Ca Ca

η γ

σ
≤ ≤

ɺ
(36)
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1.2 運用方法

1.1節の基礎理論に基づく改良MEM解析を実施する際には，ユーザ定義解析タブ内の
液滴分散径解析パネルの液滴分散径解析(Ver.14) チェックボックスをチェック状態とします．

（補足） 解析プログラム実行タブ内の
Morphology Evolution Model 計算を
チェック状態にすると, 従来のMEM

解析が実施可能です．
（詳細は, 利用手引書(Ver.7.0.0)の, 

p.206～をご参照ください．)
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液滴分散径解析パネル内の入力条件を設定します．液滴凝集係数には, (35)式に示した
凝集の表現項に含まれる係数 Cn/3 の値を直接設定します．液滴物性ファイル名には,

選択ボタンから分散相の物性データを設定します．連続相の物性データは，従来通りに
解析プログラム実行タブの物性ファイルデータ名に設定します．

8/3

*

( )
( )

3 ( )3

d
d

crit d

n

b

dR t
R t

dt

C

Ca t R t

γ φ γ
= − +

ɺ ɺ

分散相の物性データ

連続相の物性データ

φ

( )
d

R t
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テスト解析条件 サンプルフォルダ:  ¥ver14testsample¥memnew 

流量規定 50 cm3/s 

流入温度 220℃

500 rpm

Flow direction 

495.3 mm (Φ38.1, L/D=13.0)

○スクリュモデルおよび解析条件

(補足1) 改良MEM解析では，出力情報が大幅に増加すること, 液滴分散に関する解析結果の分析を効率
良く実施することを目的に，固体輸送領域（0ブロック）を省略して溶融開始位置（1ブロック）から作成
したスクリュモデルで解析することを推奨します．また妥当な解析結果を得るために，MEM解析の
実施前に,固体輸送領域を含めた全領域のスクリュモデルで事前に熱流動解析を実施し，解析結
果（圧力分布や温度分布など）の妥当性確認および流入温度の条件決定を行なうことが有効です．

(補足2) 改良MEM解析では，Ver.13(2024)で新たに実装された3D FMV（有限体積法）を使用します.  

（Ver13改良成果資料 p.14の滞留時間計算, p.62の温度解析などに実装済） .

3D FMVを利用した解析では, 通常（標準）の熱流動解析とは異なり, 境界条件が変更されます．
具体的には, 通常はスクリュ出口に流量を指定しますが, 3D FMVではスクリュ入口に流量を指定
します. この変更は物理的には等価ですが，スクリュの入出口やブロックの境界近傍で解析結果が
局所的に不連続になる場合があります．そのため，境界条件の変更によりスクリュ全域の解析結果
に有意な差異が生じていないか，事前にご確認ください．

バレル温度 220℃一定（温度規定）

圧縮部の流路肉厚 5mm →3mm
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テスト解析条件

○物性データ

下記に示す非相溶高分子ブレンドを解析対象としました.

連続相：ポリビニールアルコール(PVA, Poly Vinyl Alcohol)

分散相：酢酸セルロース(CA, Cellulose Acetate)

PVA, CAのフローカーブと粘度比ひずみ速度依存性(200℃）

混相流, 38(2) 139-146(2024)

（補足） 本材料系を用いた二軸押出機における検証
結果については以下の参考文献をご参照ください．

○MEMパラメータ
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改良MEM解析の実行および流動解析結果

○コマンドプロンプト出力状況

通常の熱流動解析後に, 液滴分散の評価に必要な,

ひずみ履歴, 滞留時間をFVM法で解析し, 最後に
MEM解析が実施されます.

○熱流動解析結果の概要 (.suminf)

本バージョンに実装された, Excel出力機能を
利用すると, 簡便に主要な物理量を把握できます．
（当資料の3節, p.47～）

肉厚
5 mm 

肉厚
3 mm 
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テスト解析結果 以降では, 改良MEM解析で得られる主要な解析結果について説明します．

○ひずみ（履歴解析）: 式(13), p.12 ○滞留時間

肉厚断面 (.crossconts)

3,758 2,235 712 12 7.4 2.8

単位 [-] 単位 [s]

スクリュ出口
断面

スクリュ表層 バレル表層

スクリュ表層 バレル表層

・改良MEM解析では, 大きな勾配を持つ肉厚方向の情報には平均化操作
を施さず，肉厚層毎に物理量を算出します．

・このときのひずみは, スクリュおよびバレルの表層部で大きな値を示し,

中間層では小さな値を示しました（左図）．ひずみは, ひずみ速度の時間
履歴積分により算出されるため（式(13)の積分形）, 右図に示した滞留時間
の影響を強く受けた結果であることが分かります．

出口断面のひずみ分布

出口断面の滞留時間分布

肉厚断面 (.crossconts)
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（補足）肉厚層毎の滞留時間について

滞留時間は 3D FVM を利用して解析します．スクリュ回転により，計算情報は周方向に平均化されると考えら

れるため，周方向に平均化した情報をテキストファイルに出力します．これらの情報は肉厚方向には平均化さ
れず，層毎に出力されます．周方向平均化滞留時間ファイル(.avrtd) を利用して作成した滞留時間のスクリュ長
依存性のグラフプロットを下図に示します．グラフ内の黒色カーブは，.suminf に主力される平均滞留時間です．

当情報は，各スクリュ軸位置の有効体積を流量で除した時間刻みの積算値として評価されています．他の情報
は3D FVM 解析結果の周方向平均値です．赤色カーブで示される5層目（中間層）は，他の層と比較して軸方

向の流速が速いため，滞留時間は最も短くなります．壁面に隣接するスクリュ側やバレル側は，軸方向流速が
遅くなるため，滞留時間は長くなります．スクリュ側の滞留時間がバレル側よりも長くなる傾向は，軸垂直断面
内に発生する循環流れの影響を表しています (Ver13改良成果資料 p.10～) ．この循環流れの流速は，バレル

側よりもスクリュ側が遅くなります．従って，循環流れに沿って局所的な螺旋軌道を描きながら下流側に搬送さ
れる流体粒子は，時間的にスクリュ側に滞在する確率が高くなります．言い換えれば，スクリュ側の方が，軸方
向の見かけの移動速度が低下するため，結果としてスクリュ側の滞留時間がバレル側よりも長くなります．
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テスト解析結果

○ザウター平均半径(SMR) :式(12), p.12

層毎のSMR 分布 (.avsmr, 周方向平均)

○ひずみ（履歴解析）:式(13), p.12

層毎のひずみ分布 (.scrrst)

3,600 1,800

単位 [-]

0

・分配混合性能の評価に関連するザウター平均半径 : SMR(Sauter Mean Radius)は，周方向に平均化された情報
を利用した2D （軸径断面）解析を通じて評価されます．左図に示した層毎のSMR分布は, 初期の液滴半径が緩
やかに減少する傾向を示しました. さらに各層でのSMRの減少傾向は，p.11の式(12) から予測される通り, 右図
に示したひずみ分布と対応しており, スクリュ出口のSMRはスクリュ表層で1.1 μm, バレル表層で1.5 μm, 中間層で
2.4 μm となりました. これらの結果から, スクリュ内流路における肉厚方向の物理量分布が, 実験で観測される
分散径のばらつき要因となり得ることが示唆されます．

・Graceカーブの領域区分 (p.6, 図2) を考慮すると, 粘度比が3.5 よりも大きくなる場合には，分散混合は期待でき
ず，分配混合のみが解析対象になります．このような場合には，本ページで示したSMRを利用して分配混合性能
を定量化する分析法が有効です．

スクリュ表層（節点）

スクリュ中間層（節点）

バレル表層（節点）

初期半径 50 

(共通)

1.1
1.5

2.4
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テスト解析結果

○粘度比 λ : 式(1), p.3

・スクリュ内に粘度比が3.5未満の領域が存在する場合には, p.6, 図2に示したGraceカーブの領域区分に基づき, 

分散混合が生じる可能性があります．上図に示した粘度比分布からは，スクリュ上流側のバレル近傍層および
圧縮部 (肉厚 5 mm→3 mm) が終了するスクリュ下流側の全層において, 粘度比 3.5未満の領域が存在することが
確認できました. この分布を説明するために示した下図のせん断ひずみ速度分布からは, スクリュ上流側の
スクリュ近傍層が低せん断ひずみ領域になっており，p.24に示した PVA/CAの粘度フローカーブから高い粘度比
になることが分かります.

肉厚断面 (.crossconts)
3.5 2.35 1.2

単位 [-]

○せん断ひずみ速度

肉厚断面 (.crossconts)
1000 530 60

単位 [1/s]

スクリュ上流側の中間層～スクリュ表面層が
低せん断ひずみ領域になっている.

d

m

η
λ

η
= (1)

: 連続相（マトリクス）粘度

: 分散相（液滴）粘度d
η

m
η



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

30

○Reduced capillary number Ca* : 式(4), p.5

肉厚断面 (.crossconts)
4.0 2.5 1.0

単位 [-]

テスト解析結果

*

crit

Ca
Ca

Ca
≡ (4)

m d
R

Ca
η γ

σ
=

ɺ
(2) :

:

:

:

m

d
R

η

γ

σ

ɺ

マトリクス粘度［Pa・s］

せん断ひずみ速度［s-1］

液滴半径［m］

表面張力係数［N/m］

・ 分散混合が生じる領域では, 臨界キャピラリー数 Ca* が, 1≦ Ca* ≦4を満たす必要があります. 上図に示したCa*

分布から，特にスクリュ下流側において分散混合の条件を満たす領域が存在することが確認できました. 

また流路肉厚の狭いフライト部では, せん断ひずみ速度が局所的に大いことからキャピラリー数 Caが大きくなるた
め, スクリュ下流側であっても Ca* > 4の分配混合が支配的な領域になる可能性が示唆されました．

・ Ca*は，定義内に履歴情報である（スクリュの位置に応じて変化する）液滴半径を含むため, 予測が非常に難しい
物理量ですが, 改良MEM解析では, 肉厚方向による差異も含めたスクリュ全域の Ca*分布が評価可能です．

XY断面抽出
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テスト解析結果

○液滴半径 Rd

8/3

*

( )
( )

3 3 ( )

d n
d

crit b d

dR t C
R t

dt Ca t R t

γ
φ γ= − +

ɺ
ɺ (35)

1/

1/22
(0)   1

3
 

p

d
R R forγ γ

−

− 
≅ >> 

 
(12)

分配混合領域

分散混合領域

・分配混合と分散混合の両方を考慮して算出される液滴半径は,

分配混合性能を評価する SMR (p.28) と同様に，周方向に平均化さ
れた情報が出力されます(.disprad) . 図【A】に示した層毎の液滴半径
は,バレル表層で0.9 μm, スクリュ表層で1.0 μm, 中間層で4.6 μm と
なりました. 特にバレル表層では, 粘度比 (p.29) およびCa* (p.30) の
分布から分かるように, スクリュ軸方向の広い範囲で分散混合の条
件を満たすことから, 式(35)に従い滑らかな減少傾向を示しました．

・ 図【B】では，式(35)の凝集項（右辺第2項）を非零にすることで,

凝集項を無視した図【A】と比べて, いずれの層でも液滴半径が
増加する傾向を示しました．

： 層毎の液滴半径分布 (.disprad, 周方向平均)

【A】 凝集効果を無視 (Cn /3=0) 【B】 凝集効果を考慮 (Cn /3 = 20)

分裂項 凝集項

初期半径 50 (共通)

1.0
0.9

4.6
2.7
2.1

5.2

(0.9)
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（補足）分散開始半径 RDSR と分散終了半径 RDER について 1

( )
4m d

crit crit

R t
Ca Ca

η γ

σ
≤ ≤

ɺ
(36)

*1 4Ca≤ ≤

*

crit

Ca
Ca

Ca
≡ (4)

( )m d
R t

Ca
η γ

σ
=

ɺ
(2)

分散混合領域の区分条件を示した(36)式 (p.20) は，次のように液滴半径を用いて書き直すことが可能です．

( ) ,

4 ,

1

4

DER d DSR

crit
DSR

m

DER DSR

R R t R

Ca
R

R R

σ

η γ

≤ ≤

=

=

ɺ (37)

スクリュ内の分散相は, 分配混合によって液滴半径が減少し，分散開始半径 RDSR以下になります．以降，分散終了半
径 RDER に至るまで液滴半径は分散混合によって減少します．RDSR と RDER は共に局所的に評価可能な臨界キャピラ
リー数 ( ) ，マトリクス粘度 (     ) ，ひずみ速度 (     ) ，及び表面張力係数 (     ) を利用して評価可能です．これらの

情報を可視化情報に追加しました．当可視化情報を利用し，スクリュの特定の場所において液滴の分散が開始される
半径と分散可能な最小半径を見積もることが可能です．また，各情報の周方向平均値はそれぞれ .avdsr (分散開始半
径）と .avder (分散終了半径）の拡張子を持つテキストファイルに出力されます．改良MEMの解析では，これら周方向
平均値の2D情報が利用されます．

mη γɺ σcrit
Ca

 
2

log( ) 0.5060 0.0994 log

0.1150
                0.1240(log )

log 0.6110

crit
Ca λ

λ
λ

= − −

+ −
−

(3)

⇒分散混合領域
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（補足）分散開始半径 RDSR と分散終了半径 RDER について 2

下図には, p.31に示した層毎の液滴半径分布（【A】 凝集効果を無視）について, 各層で算出される RDSR と RDER

を合わせて示します．各層のグラフから, 各層の局所的な情報により異なる挙動を示す RDSR と RDER の範囲内
で分散混合が進行する状況や, 中間層およびスクリュ層で見られた液滴半径の不連続な減少位置が分配混合と
分散混合の変化点になっている状況を把握することができます．

【Layer-10】 バレル表層

【Layer-1】 スクリュ表層

【Layer-5】 中間層

粘度比 3.5以上
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本節のまとめ: 改良MEM解析によるスクリュ内の液滴分散/凝集状態の評価

本技術開発の成果について以下に要約します．

・流路肉厚方向で大きく異なる滞留時間やひずみを考慮することにより，層毎の分配混合性能を
評価可能です．

・混練性能の基本的な検討で重視されているGraceカーブ上の領域区分をスクリュモデルの任意断面に
写像し，MEM (Morphology Evolution Model) に基づく層毎の分散混合性能を評価可能です．

・分散相がスクリュ内を搬送される過程において，どのように分配混合領域，分散混合領域，および
安定領域を遷移しながらが液滴半径が変化するかを予測可能です．
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（補足）改良MEM解析のポスト出力項目一覧 1

・コンター図 (.scrrst)

滞留時間分布 粘度比分布 分裂所要時間分布
ザウター平均
半径分布ひずみ分布

(1) 層（節点）毎の各種物理量
Ca* 分布 RDSR分布

(2) 層毎の周方向平均物理量

ザウター平均
半径分布 滞留時間分布 ひずみ速度 RDSR分布 RDER分布 分裂所要時間分布
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AVSMR 周方向平均ザウター半径 SMR (μm)

AVRTD 周方向平均滞留時間 (s)

AVDSR 周方向平均分散開始半径 RDSR (μm)

AVDER 周方向平均分散終了半径 RDER (μm)

AVBTIME 周方向平均分散所要時間 (s)

DISPRAD 分配/分散液滴半径 (μm)

36

・肉厚断面分布 (.crossconts)

（補足）改良MEM解析のポスト出力項目一覧 2

滞留時間分布

ひずみ分布

粘度比分布

分裂所要時間分布

液滴半径分布

Ca* 分布

RDSR分布

・新規出力ファイル (csv, カンマ区切り)

ファイル拡張子 *)

*)テキスト出力ファイルの名称は，ユーザ設定の任意解析結果ファイル名＋拡張子で表されます．

内容 **)

**)各層毎の計算情報が出力されます．出力フォーマットは，以下に示す通りです．
スクリュ座標，層1の計算情報，層2の計算情報，・・・，層nの情報
n:解析者が設定する層分割数（デフォルト10)

以下，同形式の情報が，軸方向の分割数分シーケンシャル出力されます．
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2. 繊維破断解析機能の改良

繊維をスクリュの途中から投入する（サイドフィード）場合や, 初期繊維長分布を
考慮した解析が簡便に実施できるようになりました．

重量平均繊維長 (μm) ○標準解析例

◎サイドフィード解析（新規）

◎初期繊維長分布の設定（新規）

溶融開始位置(1ブロック)

から破断が進行

指定した位置から
破断が進行

1回目の破断結果（繊維長分布）
を初期値に設定して解析

6,000 3,000 0

標準

サイドフィード

初期値変更
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繊維破断方程式 (Fiber Attrition Model *)

6000um600um 6000um600um

繊維長 liの
破断に伴う
繊維数の
減少率

繊維長 li より
長い区分の
破断に伴う繊維数
の増加率

N10 本

L10 =L1 =

N1本

区間１・・・・ 区間10

N10 本

L10 =L1 =

N1本

区間１・・・・ 区間10

【数平均繊維長の解析結果】

k

i

ik

ikii
i NRNP

dt

dN


+=

+−=
max

1

繊維長li の
繊維数の
変化率

（参考） SSSで採用する繊維破断方程式
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Cb : 無次元破断頻度係数

ζ  ： 無次元抗力係数

ηm ：流体粘度

γm : 流体せん断速度

Ef   : 繊維ヤング率

df ： 繊維断面直径

39

（参考）繊維破断解析の無次元パラメータについて

,1ˆ  ≥γɺfor

0 
i

P =

2

2

( )
exp ,

2

, ,
2

ik

k
i k

x
R C

l
x l Sl

µ

σ

µ σ

 −
= − 

 

= = =

S : 繊維長分布の調整パラメータ

C : 規格化パラメータ

1 exp )1 ˆ(
bi m

P C γγ  = − − 
ɺɺ

・

ˆ  1,for γ <ɺ

4

3 4

4ˆ m m i

f f

l

E d

η γ
γ

π

ς
=

ɺ
ɺ

繊維長区分 i  の破断頻度 Pi 繊維長区分 k から区分 i に取り込まれる
破断頻度 Rik

・

max

1

i

i i i ik k

k i

N PN R N
= +

∇ = − + u



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

40

(A) (B)

(C)
(D)

利用方法

解析プログラム実行タブ下部のFiber Attrition Model 計算をチェック状態にして, Modelパラメータ
ボタンをクリックして出現する設定フォーム内で解析条件を決定します．

解法はImplicit (陰解法)

に限定されます.

基本情報設定

繊維情報および破断
無次元パラメータを
設定する．
（従来通り）

サイドフィード設定
各項目の詳細は
次ページ以降を
参照ください．
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利用方法

(A) 破断計算開始位置の指定

- 0 (mm) の場合は，1ブロックの開始位置から破断が進行します．

-非零の値 (mm) を入力した場合は, 入力した位置から破断が進行します．

解析例
流量規定 5 cm3/s (13.9 kg/h), 

ニュートン流体 1000 Pa・s
Flow direction 

852 mm (Φ38.1, L/D=22.4)

【重量平均繊維長 (μm) 】

0 6,000 3,000・ 0 mm

・ 486 mm

次ページ以降の(B) – (D)においても同じスクリュモデルを使用しました．

267 mm (固体領域) サイドフィード位置: 486 mm 

1695 μm

2478 μm

【0 mm】

【486 mm】

サンプルフォルダ:  ¥ver14testsample¥fam 

60 rpm
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利用方法

(B) 破断計算開始位置以降での物性データ指定 （繊維投入後の粘度変化を考慮）

-物性データを設定しない場合は，解析プログラム実行タブに設定したデータが全域で利用されます．

-物性データを設定した場合は, 破断開始位置までは解析実行プログラムで指定したデータが
利用され，開始位置以降では本項で設定した物性データが利用されます．

解析例

【溶融粘度 (Pa・s) 】
02,000 1,000

【重量平均繊維長 (um) 】

←必ず設定する（従来通り）

↑ 選択ボタンをクリックして物性データ(.pro)を設定
すると，破断開始位置以降では本項のデータが
優先されます（任意）．

＊非ニュートン流体にも適用可能です．

（投入前）ニュートン流体
1000 Pa・s

（投入後）ニュートン流体
2000 Pa・s

粘性増によるスクリュ内の応力増加の
ため繊維長は短くなる傾向を示しました．

【指定なし】

【指定あり】
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利用方法

(C) 繊維投入量(kg/h) と繊維密度(kg/m3) の指定 （繊維投入後の流量変化を考慮）

-設定しない場合は，解析実行プログラムに設定した押出量に相当する流量 (cm3/s) で全域が解析されます．

-設定した場合は,スクリュ入口に解析実行プログラムに設定した押出量に相当する流量が指定され，
破断開始位置で繊維投入量と繊維密度から算出される流量(cm3/s) が指定されて解析されます．

解析例

↑ 必ず設定する（従来通り）
← 破断開始位置に, 当情報
から算出される流量(cm3/s) 

が設定されます．

【押出流量(cm3/s) 】 .suminf 【数平均繊維長 (um) 】
スクリュ入口の樹脂流量:  5.00 cm3/s

サイドフィードの繊維流量: 0.56 cm3/s

↓ SF

繊維流量の増加により平均滞留時間
が短くなるため (42.5 s → 40.2 s)，
繊維長は長くなる傾向を示しました．

2624 μm

2478 μm
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利用方法

(D) 初期繊維長分布の指定

-初期繊維長分布ファイルに，事前に解析した繊維破断のヒストグラムファイル(.fiberhist)

を設定すると，当ファイルの最終位置での繊維長分布を初期繊維長として解析が
実施されます．

○設定した.fiberhist

最終位置の分布が
初期値に設定される

○解析後の.fiberhist

←スクリュ出口

←1ブロック入口
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解析例

【重量平均繊維長 (μm) 】
0 6,000 3,000

・1回目（従来通り）

・2回目（1回目の分布を設定）

【繊維長分布】

（補足）設定する .fiberhistの分布情報は，最終位置の情報のみが
使用されます（途中位置の情報は無視されます）．
したがって，任意の.fiberhistの最終位置の分布情報を手動で
変更することで，任意の繊維長分布を初期値として解析することが
可能です．

← 各区分の本数を100に手動変更する場合

10区分
初期繊維長

6,000 μm

繊維本数
1,000本

600
μm

【 1回目】

【 2回目】
1695 μm

1141 μm

600
μm

600
μm

6,000
μm

6,000
μm

6,000
μm
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* 繊維破断解析の結果ファイルについて

繊維破断解析を実施すると，以下の拡張子の出力ファイルが作成されます．
(1) .fiberlength : スクリュ軸方向の数平均繊維長と重量平均繊維長 (例: p.41右下のグラフ)

(2) .fiberhist     : スクリュ軸方向の繊維本数の推移 (例: p.45上のヒストグラム)

(3) .fiberconv   : 計算回数毎のスクリュ出口の数平均繊維長と重量平均繊維長

* 繊維破断解析の収束状況の確認方法

出力ファイル (3) .fiberconv の計算回数とスクリュ出口の繊維長の推移を確認します．

・fiberconv の出力例
（コンマ区切り）

緩和係数は, 小さくするほど計算安定性が
向上しますが，収束解に至るまでの反復
計算回数が増加します．

計算
回数

数平均
繊維長

(um)

重量平均
繊維長

(um)
A列 vs. C列
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3.  Excel を利用した結果表示および比較機能

解析結果の分析や，条件間の結果比較について，解析後に自動出力される .suminf ファイルの
活用を推奨していますが，グラフ自体は解析者が作成する必要がありました．
そこで本バージョンでは，GUI上のボタンクリックで自動的にExcel上でグラフが作成される機能
が実装されました．利用方法について，次ページ以降に記載します．

解析結果統括表のExcel出力をクリック スクリュ軸方向の各種物理量をExcelで自動出力

動作確認したExcelのバージョン:

1. Microsoft® Excel® for Microsoft 365 MSO 64ビット
2. Microsoft® Excel® 2016 MSO 32ビット
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【新機能1】 グラフ作成 利用方法

(1) SSS Ver14.0.0 の解析プログラム実行タブで解析条件を設定し，解析実行します．

（補足）Ver14.0.0では，解析結果ファイル名の入力が不要
になりました．計算コントロールファイル名(.ncal)を
設定し, 解析条件を設定して保存すると，
解析結果ファイル名には計算コントロールファイルと同じ
名前が自動で設定されます．

○解析条件のファイル名は従来通り入力する．

○解析結果のファイル名は入力しない．

解析条件を保存すると，解析結果ファイル名には
計算コントロールファイルと同じ名前が自動設定される．

解析実行後は従来通りに結果ファイルが自動作成されます．
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利用方法

(2) 解析後，解析プログラム実行タブの隣の，解析結果統括表タブをクリックし，上部の読込ボタン
から, ”解析結果ファイル名.alist” を読込むと,解析結果の主要物理量が数値出力されます．

（従来機能）
“解析結果ファイル名
.alist” を読込むこと，
解析結果の主要物理
量が出力される．
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利用方法

(3-1)読込ボタンの右側のExcel出力をクリックすると，2つのシートから構成されるExcelファイルが
作業フォルダ内に保存され(解析結果ファイル名.xlsx), Excelファイルが表示されます．

解析結果統括表シートには，解析結果の概要が出力されます．

入力ファイル情報
押出量
スクリュ回転数
流入温度

.alist, .suminf から
抽出された
解析結果の概要
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利用方法

(3-2) 読込ボタンの右側のExcel出力をクリックすると，2つのシートから構成されるExcelファイルが
作業フォルダ内に保存され(解析結果ファイル名.xlsx), Excelファイルが表示されます．

2枚目のシートには，A列からR列に .suminf の出力結果,  T列以降には軸方向の主要物理量のグラフが作成されます．

* .suminfファイルには,

0ブロックの温度(M列)や
圧力(N列) も出力されます. 

* 1ブロック以降では, ソリッドベッド幅(R列)

も出力されます. 

圧力（N列）

温度（M列）

ソリッドベッド幅
（R列）

滞留時間
（F列）

粘度（Q列）

せん断速度
（P列）
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【新機能2】 条件間の結果比較 利用方法

(1)解析結果統括表タブ下部の，結果比較用Excel出力欄の選択ボタンをクリックして，
確認したい条件の出力ファイルを読込みます．

拡張子を変更することで，以下の3種類の出力ファイルを
選択可能です．

1. 解析結果概要ファイル: .suminf, .suminffill

2. 履歴解析結果ファイル: .strain, .stress, .visheat

3. 繊維長結果ファイル : .fiberlength 
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利用方法

(2) 選択ボタンのクリックとファイル選択を複数回行なうと，リストボックスに選択したファイルが
順番に追加されます．このときに複数選択するファイルの種類（拡張子）は同じ必要があります．
また, 比較するファイルは同じ作業フォルダ内に存在する必要があります．

.suminf  ファイルの選択例 .strain ファイルの選択例 .fiberlength ファイルの選択例
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利用方法

(3-1) 複数ファイルを選択後，出力実行ボタンをクリックすると，選択したファイルの内容をまとめた
Excelファイルが作業フォルダ内に保存された後, Excel ファイルがディスプレイに表示されます．
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利用方法

(3-2) 複数ファイルを選択後，出力実行ボタンをクリックすると，選択したファイルの内容をまとめた
Excelファイルが作業フォルダ内に保存された後, ファイル内容がディスプレイに表示されます．

.suminf  ファイルの実施例

解析結果統括表シート: 各条件の結果概要

各ファイル名のシート: 各条件の.suminf ファイルと主要グラフ

ComparisonChartシート: 各条件の主要物性の比較グラフ
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利用方法

(3-3) 複数ファイルを選択後，出力実行ボタンをクリックすると，選択したファイルの内容をまとめた
Excelファイルが作業フォルダ内に保存された後, ファイル内容がディスプレイに表示されます．

解析結果統括表シート: 各条件の結果概要

.strain ファイルの実施例 .fiberlength ファイルの実施例

各ファイル名のシート: 各条件の.strain ファイルとグラフ

ComparisonChartシート: 各条件のひずみの比較グラフ

解析結果統括表シート: 各条件の結果概要

各ファイル名のシート: 各条件の.fiberlength ファイルとグラフ

ComparisonChartシート: 各条件の繊維長の比較グラフ
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4.  解析結果の簡易抽出機能 (.exprst, .crossconts)

2D展開図の解析結果 (.exprst) および肉厚断面の解析結果 (.crossconts)について,

指定した断面内の解析値を簡便に抽出する機能が実装されました．

2D展開図 (. exprst)

肉厚断面の解析結果 (.crossconts)

例: 圧力分布 (MPa)

x: 展開幅方向

y: スクリュ軸方向

結果抽出

x座標 y座標 圧力（結果）

例: 温度分布 (℃) y

x x座標 y座標 温度（結果）z座標

z : スクリュ軸方向 結果抽出
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利用方法: 2D展開図 (.exprst)

(1)従来通りの方法で，解析結果ファイルインポートから .exprst ファイルを読込み，
出力させたい物理量をコンター図で描画します．

コンター図
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利用方法: 2D展開図 (.exprst)

(2)出力させたい物理量をコンター図で描画後，グラフプロットアイコンをクリックします．
クリック後，作業フォルダ内に結果が抽出された, .2dresinf ファイルが自動出力されます．

グラフプロット
アイコン

結果抽出が目的の場合，
クリック後に出現する
グラフフォームは利用
しないためそのまま
閉じてください．

normal_0b_m1_ver14_1.2dresinf

解析結果ファイル名 描画した内容に相当
するID番号
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利用方法: 2D展開図 (.exprst)

(3) 出力された.2dresinf ファイルをExcelファイル（コンマ区切り）で開くと，
各座標に対する物理量を確認できます．

x座標 y座標 圧力（結果）

x: 展開幅方向

y: スクリュ軸方向
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利用方法: 肉厚断面の解析結果 (.crossconts)

(1) 従来通りの方法 （SingleScrewSimulatorVer13.0.0改良成果資料.pdf, p.2-）で，
解析結果ファイルインポートから .crosscontsファイルを読込み，Plotボタンをクリックして
出力させたい物理量を描画します．
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(2)出力させたい物理量を描画後，Csv file output をチェックします．チェック後にPlotボタンを
クリックすると，作業フォルダ内に結果が抽出された, .crossresinf ファイルが出力されます．

Csv file output 

解析結果ファイル名

描画内容に
相当するID番号

断面位置
を示す番号

利用方法: 肉厚断面の解析結果 (.crossconts)
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利用方法: 肉厚断面の解析結果 (.crossconts)

(3) 出力された. crossresinf ファイルをExcelファイル（コンマ区切り）で開くと，
各座標に対する物理量を確認できます．

y

x

x座標 y座標 物理量 z座標（固定）

(x, y) = (0.0, 0.0)

x座標 y座標 物理量z座標

（参考） Paraview 6.0.1

を利用した描画結果

y

x

z : スクリュ軸方向

（参考） Paraview 6.0.1

を利用した描画結果
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5.  Windowsコマンドプロンプトを利用した解析ジョブ連続実行

Single Screw Simulator標準解析方法 コマンドプロンプト利用方法

(1)GUIプログラム起動（共通）

・各種入力データ作成
メッシュファイル
材料ファイル
解析条件ファイル

・解析プログラム実行

(1)GUIプログラム起動（共通）

(2)コマンドプロンプトから
解析プログラム実行

Windowsのコマンドプロンプト内で
直接, 解析プログラムが実施されます.

本項では, SSS本体(GUI) から解析プログラムを実行する標準方法に対して，
解析プログラムの実行をWindowsコマンドプロンプトから実施するための方法について
説明します．また利用例として，コマンドプロンプトから複数の解析条件（ジョブ）を連続で
実行する方法を説明します．

(2)GUIから解析プログラム実行

計算開始ボタンをクリックすると，解析プログラ
ム SingleScrewSimulator.exe が自動的に呼び
出されて，流動解析が実施されます．

・各種入力データ作成
メッシュファイル
材料ファイル
解析条件ファイル
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Single Screw Simulatorの入出力ファイル構成

SingleScrewSimulator.exe解析プログラム

POLYDAT

計算コントロール
データ (.ncal)

2.5Dスクリュメッシュ
データ (.scrmsh)

POLYMSH POLYMAT

物性データ
(.pro)

POLYRST POLYRSTEX POLYINF
ポスト処理用

3D解析結果ファイル
(.scrrst)

ポスト処理用
2D解析結果ファイル

(.exprst)

解析結果統括表に関
する解析結果ファイル

(.alist)

Single Screw Simulator の入出力ファイル構成を下図に示します．解析プログラム SingleScrewSimulator.exe 

への入出力ファイル名は，固定名として取り扱われています．具体的には同一作業フォルダー内に, 3つの入

力ファイルと解析プログラムが存在すれば，同フォルダー内においてコマンドプロンプトから解析プログラムの
実行が可能です．

摩擦・重力データ
(.scb)

スクリュ基本情報
データ( .scrbas)

crossconts
肉厚断面結果に関
する解析結果ファイル

(.crossconts)

SCREWDAT NEXTHOP

2D展開スクリュメッ
シュデータ(.expand)

EXPANDED

SUMINF
解析結果一覧に関
する解析結果ファイル

(.suminf)
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SSS のGUI制御プログラムでは, 同一フォルダー内で異なる解析条件ファイル一式を管理するため, 

ユーザが設定した‘ファイル名’に拡張子を付けて, 入出力ファイルを管理しています．
GUI上で ”計算開始” ボタンを押すと，システムフォルダーから SingleSimulatorSimulator.exe を作業

フォルダー内にコピーし，作業フォルダー内に準備されているユーザが設定した‘ファイル名’を固定
名ファイルにコピーし，解析プログラムを実行します．実行後，解析プログラムの状態を監視し，解析
終了時に固定名で出力されるファイルをユーザ設定名の解析結果ファイルにコピーします．

表:  SSS入出力ファイルのGUI管理

固定名 ユーザ設定ファイル名属性

入 POLYDAT aaa.ncal

入 POLYMSH bbb.scrmch

入 POLYMAT ccc.pro

入 NEXTHOP ddd.scb

入

入

SCREWDAT

EXPANDED

eee.scrbas

fff.expand

aaa

bbb

ccc

ggg

＊本バージョンVer14.0.0 以降では，
ggg = aaa として固定されます．

出 POLYRST ggg.scrrst

出 POLYRSTEX ggg.exprst

出

出

POLYINF

SUMINF

ggg.alist

ggg.suminf

ddd

出 crossconts ggg.crossconts
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コマンドプロンプトの利用例

○サンプルフォルダ ¥sss_cmd

→ 入力データ例

→ 連続実行プログラム例

○Inputfilesフォルダ

解析ジョブ毎にフォルダ作成し,

-入力ファイル
-実行プログラム
-winstopファイル（後述）
を1つのフォルダ内に格納する.

○series(連続実行）／parallel(並列実行）用フォルダ

→解析結果を格納するフォルダ←

解析ジョブの実行順序を指定
するコマンドをバッチファイル
(.bat)に記載する. バッチファイ
ルは, メモ帳などのエディタを
利用して作成します．

・バッチファイルを実行するためのコマンドプロンプト
(cmd) を起動します.

起動後， cd コマンドでバッチファイルの存在するディレクトリに移動します.

→ 並列実行プログラム例
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バッチファイル(.bat) の作成例 (1) 連続実行

○series(連続実行）用サンプルフォルダ
- jobexectute_series.bat   ⇒起動用バッチファイル

- testallsss.bat   ⇒解析ジョブ指定用バッチファイル

解析ジョブ1

解析ジョブ2

解析ジョブ3

(1) 対象ジョブのフォルダへ移動

(2) 各入力ファイルの名前を
固定名に変換して内容コピー

各解析ジョブでの実施内容

(3) SingleScrewSimulator.exe 実行

(4) 出力された固定名ファイルを
名前変換して内容コピーし，
resultfile_seriesフォルダに保管する.

Start コマンドでバッチファイルを実行させる.
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バッチファイル(.bat) の作成例 (1) 連続実行

○バッチファイルの実行

実行するバッチファイル名を入力してEnterキーを押します.

Jobexecute_series.batに記載された start testallsss.bat の実行により,

新規にコマンドプロンプトが立上り, 指定した解析ジョブが順番に実行されます.

・バッチファイルで指定した解析ジョブが終了する度に, 

指定フォルダに解析結果ファイルが格納されます. 

Job1flatの出力ファイル

Job2flatの出力ファイル

Job3flatの出力ファイル

*各解析ジョブのフォルダ内にwinstopという名前の
空ファイルを置いておくと, 解析ジョブ終了後に
連続して次の解析が実行されます.

（winstopファイルがないと, 1つの解析ジョブが
終了する度にEnterキーの入力が必要になります）
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バッチファイル(.bat) の作成例 (2) 並列実行

○parallel(並列実行）用サンプルフォルダ - jobexectute_parallel.bat   ⇒起動用バッチファイル

- test1.bat   ⇒ Job1sss用バッチファイル

(1) 対象ジョブのフォルダへ移動

(2) 各入力ファイルの名前を
固定名に変換して内容コピー

各解析ジョブでの記載概要

(3) SingleScrewSimlator.exe 実行

(4) 出力された固定名ファイルを
名前変換して内容コピーし
resultfile_parallelフォルダに保管する.- test1.bat   ⇒ Job2sss用バッチファイル

- test1.bat   ⇒ Job3sss用バッチファイル

＊解析ジョブ毎にバッチファイルを作成し, それぞれのファイルを
Start コマンドで実行させる.
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バッチファイル(.bat) の作成例 (2) 並列実行

○バッチファイルの実行

実行するバッチファイル名を入力して
Enterキーを押します.

各解析ジョブのコマンドプロンプト
が並列に立上り,  独立に解析
が開始されます.

test2.battest1.bat test3.bat
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以上が , Windowsコマンドプロンプトを利用した解析ジョブ連続&並列実行方法
の説明になります.

(1)連続実行と (2)並列実行を組合せたバッチファイルを作成することで, 

様々な指定方法が可能になります. 

3つのバッチファイル
の並列実行

各バッチファイルに
3つの解析ジョブの
連続実行

○ 3×3 = 9  解析ジョブの連続&並列実行のレイアウト例
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6.  特殊エレメントのモデリング方法

本節では, スクリュ形状タブのテンプレートからの寸法入力だけでは定義が難しい, ミキシングや
ダルメージなどの特殊エレメントのモデリングの方法について, 下図のモデル例を参考にして
作成手順を説明します．

【方法1】 2D展開図から手動で流路肉厚を変更する: p.74～

【方法2】 CADデータ(STLファイル) を利用して流路肉厚を変更する: p.87～

ユーザが肉厚を変更したい要素を指定して
任意の流路形状を作成する．

ユーザが準備したSTLファイルをSSSで読込んで
形状を反映させる．
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【方法1】 2D展開図から手動で流路肉厚を変更する．

(手順1) スクリュ部を通常の方法で作成し，特殊エレメントの領域を矩形領域定義で作成する．

0ブロック 1ブロック 2ブロック

2ブロックの矩形領域定義と2D展開モデルの数値関係

(A)

(B) (C)
(E)

(B
) 

4
0
分
割

(A) 40分割

(D) 90°

(D)

(C
) 

1
 ×

(D
) 

9
0

 =
 9

0
m

m

(E) 

溝深さ
3mm
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(手順2) 手順1のスクリュメッシュ作成後, SSSを再起動して, 修正/2Dスクリュ展開要素情報加工
から加工用のフォームを出現させる．
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(手順3) 加工用フォーム内のデータ入力ボタンをクリックして, 加工したいスクリュ展開モデルを
選択すると, 2D展開モデルが表示される．加工したい領域を拡大して，下図のように
画面全体に表示させる（この後，肉厚変更する要素を手動選択しやすくするため）.

(1) データ入力

(2) スクリュ展開モデル読込み.

(3) 肉厚変更したい領域を拡大表示する．
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(手順4) 加工フォーム内のフレーム固定をチェック状態にすると, メッシュ位置が固定される．
この状態で, ボックスピックまたはマウスピックをクリックして, 肉厚を変更したい領域
を選択する．選択されたメッシュは赤色でハイライト（塗りつぶ）されることで確認できる．

(1)

(2)

(3) 

メッシュを

選択すると
赤色でハ
イライトさ
れる

(4) 選択されたメッシュ

の要素番号が表示さ
れる
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(手順5) 選択するメッシュは規則性があればコピーすることができる．フレーム固定がチェック状態
かつマウスピックのときに, キーボードのShiftキーを押しながらマウスカーソルをメッシュに
移動させると，メッシュの要素番号が確認できる．この方法で，コピー元の要素番号と
コピー先の要素番号を把握する．

(1)

(2) Shiftキーを押しながらマウス
でコピー元の要素に移動する．

(3) 要素番号(485)を把握する

(4) Shiftキーを押しながらマウス
でコピー先の要素に移動する．

↑ 該当要素の肉厚が表示される

(5) 要素番号(501)を把握する

コピー元

コピー先
（幅方向）

コピー先
（軸方向）

(6) Shiftキーを押しながらマウス
でコピー先の要素に移動する．

(6) 要素番号(1125)を把握する
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(手順6) 加工フォーム内の繰返設定に，”コピー先の要素番号” と ”コピー元の要素番号” の差を
計算し(本例では 501 – 485 = 16), その値を増分に入力する. 繰返回数に, コピー元となる
ハイライト領域の要素を設定した増分で何回コピーするかを入力する．入力後, コピー
ボタンをクリックすると, コピー先の要素番号が追加でハイライトされる．

(1) 増分に幅方向
の要素差分を
入力し, コピー

回数を設定す
る．

(2) コピーボタン
をクリックする.

(3) 元のハイライト領域が9回分コピーされる

コピー元の
ハイライト領域
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(手順7) 手順6でハイライトされた領域を，軸方向にもコピーするため, 繰返設定の増分（本例では
1125 – 485 = 640) と繰返回数を設定する．入力後, コピーボタンをクリックすると, 

コピー先の要素番号が追加でハイライトされる．

コピー元の
ハイライト領域

(1) 増分に軸方向
の要素差分を
入力し, コピー

回数を設定す
る．

(2) コピーボタン
をクリックする.

(3) 元のハイライト領域が8回分コピーされる
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(手順8) 肉厚を変更したい領域を設定した後, パラメータ更新内の肉厚に変更したい値を入力する. 

次に該当領域のプロパティ番号を入力する（本例のようにピンやフライトのような薄肉部の
場合には10, 溝部のような厚肉の場合には1 にする）. 最後に更新ボタンをクリックすると,

該当領域の肉厚が変更されて, ハイライト領域が赤色で完全に塗りつぶされた表示になる.

(1) 変更したい
肉厚を入力.

(3) 更新ボタンをクリック

するとハイライト領域の
肉厚が変更される.

(2) プロパティ
番号を変更.

溝部(凹): 1

フライト(凸): 10

(4) ハイライト領域が赤色で完全に塗りつぶされた状態に変化する.
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(手順9) 肉厚更新後, 加工フォーム左下の全削除ボタンをクリックすると, ハイライト要素が
解除される.  

(1) 全削除ボタン
をクリック.

(2) ハイライト要素
が解除される

(3) プロパティ番号10（フライト部, ピン部など）は赤色, 

プロパティ番号1（溝部）は青色で表示される.
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(手順10) 肉厚更新後のメッシュデータを保存するため，加工データセーブボタンをクリックして, 

保存する2D展開モデルファイルを選択する．このときに必ず(手順3)で読込んだ
変更前のモデルファイルを選択する.

(1) データセーブ
ボタンをクリック.

(2) 手順3のデータ入力から読込んだ元のファイルを選択する.

（それ以外のデータを選択すると保存に失敗します）

(3) 肉厚変更された2D展開モデルを保存する.
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(手順11) 手順10で保存された, 2D展開モデルの肉厚変更情報を，3Dモデルと2.5Dモデルにも
反映させる.最初に, 3D変換ボタンの下の3Dモデルにチェックを変更した後に，
3D変換ボタンをクリックして, 確認用の3Dモデルを表示させる．

(1) 3Dモデルに
チェック.

(2) 3D変換ボタンをクリック. 

(3) メッシュ作成プログラムが開始される．
途中で止まった際には, Enterキーを入力
して次に進める．
（終了までに複数回入力する）

(4) プログラム終了後に，3Dモデルが
表示される. 意図通りの肉厚変更
になっているか確認する．
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(手順12) 手順11で意図通りの3Dモデルが作成されたことを確認後，3D変換ボタンの下の2.5Dモデル
にチェックを変更した後に，3D変換ボタンをクリックして, 同じ手順で2.5Dモデルを表示させる．
ここまでの手順によって，(手順3) で読込んだメッシュファイルの肉厚変更が完了します．

(1) 2.5Dモデル
にチェック.

(2) 3D変換ボタンをクリック. 

(3) メッシュ作成プログラムが開始される．
途中で止まった際には, Enterキーを入力
して次に進める.（手順11と同様）

(4) プログラム終了後に，解析用の
2.5Dモデルが表示される. 

⇒肉厚変更作業の完了.
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(手順13) 解析プログラム実行タブにおいて，手順12で作成された肉厚変更後の2.5Dモデルを選択し，
それ以外の解析条件を設定して解析します．

(1) 肉厚変更後の2.5D

モデルを選択する．

(2) それ以外の解析条件を設定して条件保存，解析実行する．

流路肉厚分布:  解析結果のコンター図

下流側抽出
（カラーレンジ変更）

(補足)

1.本手法を用いると, 要素選択を工夫するこ

とで任意の流路形状を作成可能です．このと
きに，意図する形状が作成しやすいように矩
形領域の定義を設定することが重要です（ピ
ンの角度や周期に対応する角度Theta や分
割数の設定など） .

2. 本手法で変更した肉厚情報は, スクリュ形

状タブでメッシュ生成ボタンからメッシュを再
作成する場合にも,  情報を保持することが可
能です（詳細は, Ver12改良成果資料のp78～
を参照ください）．
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【方法2】 CADデータ(STLファイル) を利用して流路肉厚を変更する．

(手順1) 特殊エレメントのSTLファイルを準備する．

92.7 mm

Z軸
（流路方向）

Y軸

X軸

Y=0

X=0

Y軸

Y軸

3
7
.5

 m
m

(注1) 上図のように, 流路方向がZ軸, 流路垂直断面がXY軸になるようにして, STLファイルを保存します．
このときに, エレメントの開始位置をZ=0, エレメントの中心部を原点（X=0, Y=0）にしておくと, 

STLファイルをSSSから読込んだ後の手順が簡便になります．

(注2) STLファイルはAscii形式（英数字表記）とBinary形式（機械語表記）のどちらでも利用可能です．
ただし保存した際のファイルサイズが20Mb 程度になるようにメッシュ要素数を
調整してください．（SSSでの読込み可能なファイルサイズの上限）

Z=0
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(手順2) スクリュ部を通常の方法で作成し，特殊エレメントの領域を矩形領域定義で作成する．

1ブロック 2ブロック

2ブロックの矩形領域定義と2D展開モデルの数値関係

(A)

(B) (C)
(E)

(B
) 

1
0

0
 分
割

(A) 80 分割

(D) 90°

(D)

(C
) 

1
.0

8
 ×

(D
) 

9
0

 =
 9

7
.2

m
m

(E) 

溝深さ
7.25mm
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(手順3) 手順2のスクリュメッシュ作成後, SSSを再起動して, 修正/CAD STLファイル肉厚情報設定
からSTLファイル編集用のフォームを出現させる．
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(手順4) STLファイル編集フォーム内のMesh information import ボタンをクリックして, 加工したい
スクリュモデルを選択すると, 2.5Dモデルが表示される．

(1) Mesh information import 

ボタンをクリック

(2) 肉厚変更前のスクリュモデルを選択

(3) 2.5Dモデルが表示される．
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(手順5) 手順4で2.5Dモデルを表示させた後に, Target thickness file import ボタンをクリックして，
手順1で用意したSTLファイルを読込む．読込前に，STLファイルの形式に合わせて,

stl(ascii)ファイルまたはstl(binary)を指定する必要があることに注意してください．

(1) Target thickness file import

ボタンをクリック

(2) 読込むSTLのファイル形式に
応じて，ascii または binary を

指定する.

(3) STLファイルを読込む.

正しく読み込まれた場合, 

読込み後にSTLファイルの
要素数と節点数が表示されます．
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(手順6) 手順5でSTLファイルを読込むと，STLファイルが2.5Dメッシュの内部に表示される．
（STLファイルの座標を, 手順1にしたがって保存している場合）

上流側を拡大

Z=0

Z軸
（流路方向）

Y軸

2.5D モデル（バレル直径）
の内部にSTLファイルの
特殊エレメントが存在する

位置関係になっていれば
OK.
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(手順7) STLファイルを, 肉厚変更位置に移動させるために, STLファイル編集フォーム内中央の
Modification of target information内のTranslation （デフォルト）を選択し，Z方向の移動量
をDZに入力して Updateボタンをクリックする. このとき指定した移動量に応じてSTLファイル
が移動します．本機能を利用して，STLファイルを適切な位置に移動させます．

(1) 移動量 DZ

を入力.

(2) Update ボタン
をクリック.

(注1) DZ には負の移動量 (-1.0 など) も設定できます. 

(注2) Update 作業は複数回に分けて実施可能です.

定義した矩形領域内に収まるように位置調整します．
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(手順8) 手順7でSTLを適切な位置に配置した後, Thickness set ボタンをクリックすると, 2.5Dメッシュの
各節点において, STLファイル形状との交点位置が計算され,  節点肉厚が設定されます．

(参考) 交点位置の計算イメージ

(1) Thickness set

ボタンをクリック



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

95

(手順9) 手順8で節点肉厚が設定された後, Mapping thickness plot ボタンをクリックすると, 

変更された節点肉厚を反映した3D モデルが表示されます．妥当な肉厚変更が
実施されていることを確認します.

(1) Mapping thickness 

plot ボタンをクリック

(2) 肉厚変更が反映された3Dモデルが表示される．



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

96

(手順10) 手順9で表示された3D モデルが妥当であることを確認後, Mapping information export ボタン
をクリックすると, “Mesh information update.” と表示されます．ここまでの手順によって，
(手順4) で読込んだ2.5Dメッシュファイル(.scrmsh) に変更した肉厚が反映されます．

(1) Mapping information 

export ボタンをクリック

(2) Mesh information update．と表示されて, 

肉厚変更を反映した2.5Dメッシュファイル(.scrmsh)

が保存されます.

(注)方法2のSTLファイルを用いた肉厚変更は, 方法1の手動
で肉厚を変更した場合と異なり, スクリュ形状タブの
メッシュ生成ボタンでメッシュを再作成した場合には,

肉厚を保持することができません．そのため，スクリュ部
で肉厚変更を行う必要がある場合（フライトR付けなど）に
は，事前に手動で肉厚変更した後, 最後にSTLファイルを
用いた肉厚変更を実施してください．
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(手順11) 解析プログラム実行タブにおいて，手順10で作成された肉厚変更後の2.5Dモデルを選択し，
それ以外の解析条件を設定して解析します．

(1) 肉厚変更後の
2.5Dモデルを選択する．

(2) それ以外の解析条件を設定して条件保存，解析実行する．

流路肉厚分布:  解析結果のコンター図

下流側抽出

2D展開モデル
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7.  スクリュ軸方向のトルク出力機能

解析結果統括表に出力されるトルク [Nm] および駆動力(パワー) [W] について，スクリュ軸方向の
トルクおよびパワーが自動出力されるようになりました．

スクリュ全体(1ブロック以降）
の合計値が出力される．

解析結果統括表 （従来通り） 解析結果ファイル名.torqueinf （csv, コンマ区切り）

,

,

dsVPower

dsrTorque

aceBarrelsurf

barrelShear

aceBarrelsurf

barrelshear





•=

×=

τ

τ

:

:

:

barrel

barrel

shear

V

r

τ バレル面に作用するせん断応力

バレル半径

バレル回転速度

軸方向
分割数

軸方向
距離

トルク パワー
せん断
応力


