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スーパーコンピュータ「京」 The K computer   

スーパーコンピュータ「京」は，2011 年 6 月と 11 月に世界最速を達成した演算性能 10 ペタフロップス（1 秒間に

一京回の演算）を超える超巨大並列システムである．「京」は 2012 年 9 月末より共用を開始している．864 ラックの

計算機筐体と 216 ラックのディスク筐体，合計 1080 ラックが幅 50m 奥行 60m の広大な計算機室に並んでいる（左図

上）．計算機室には柱が 1 本もない．計算機をなるべく密に，なるべく均一に並べるためである．床下は深さ 1.5m の

フリーアクセスとなっており，総延長約 1000km，総本数約 20 万本にもなる通信ケーブルの半数が配線されている（残

りの半数は筐体上部に配線されている）．フリーアクセス内には電源ケーブルや CPU 冷却水配管も設置されており，

冷却空気のサプライチャンバとしても機能している．CPU 等が取り付けられたシステムボードには冷却水配管が張り

巡らせられており，CPU と通信用 LSI を 30℃以下に保っている（左図下－左）．メモリ部分は空冷となっており，冷

却空気が滞留しホットスポットが発生しないように念入りに冷却空気の流路設計がなされている．半導体部品の寿命

は温度が 10℃低下すると 2 倍に伸びる（アレニウスの法則）．水冷方式を採用したことで，空冷の場合と比べ CPU 温

度を 50℃ないし 60℃下げることができ，故障率を下げるとともに消費電力やエラーの低減に大きく寄与している．

「京」を冷却する空調機や CPU 冷却装置は計算機室の直下階に設置してあり，10MW 以上の電力を消費する計算機の

安定稼働を支えている（左図下－右）． 

関口 芳弘（理化学研究所） 

Yoshihiro SEKIGUCHI (RIKEN) 

乱流燃焼の直接数値計算 Direct Numerical Simulation of Turbulent Combustion  

ガスタービン燃焼器や自動車用 IC エンジン等，多くの実用燃焼器は乱流燃焼状態にある．乱流燃焼は乱流と火炎と

いう二つ複雑現象が相互に干渉する現象であるため，現在でもその詳細は明らかではない．乱流燃焼は計算科学の中

でも最も解析が困難な現象の一つであり，十数年前までは乱流燃焼の詳細な数値解析は不可能であると信じられてい

た．筆者らが詳細な燃焼反応を考慮に入れた乱流燃焼の三次元直接数値計算（DNS）が可能であることを示したのは

2000 年である．過去 2 年間に主要学術雑誌において発表された乱流燃焼に関する論文の約 40％以上には何らかの形で

乱流燃焼の DNS が用いられており，乱流燃焼 DNS は乱流燃焼研究における有力な研究手法の一つとなっている．右

図はガスタービン燃焼器を模擬した矩形燃焼器内の旋回乱流予混合火炎の DNS結果を可視化したものである．燃料は

水素と空気の予混合気であり，渦構造が速度勾配テンソルの第二不変量の等値面（灰色）で，熱発生率（化学結合エ

ネルギーから熱エネルギーへの変換量）がボリュームレンダリングと呼ばれる手法で示されている．強い旋回を有す

る燃焼流は極めて複雑な構造を呈し，それらは高密度なエネルギー変換（乱流燃焼速度の増大）に大きく寄与してい

る．燃焼室側面に示した分布は壁面熱流束を表しており，この DNS から乱流火炎構造と熱損失の関係も議論できる．

さらに，このような DNS は，ガスタービン燃焼器で問題となる振動燃焼や燃焼騒音等の機構解明とそれらの制御手法

の構築にも寄与する． 

店橋 護，志村 祐康，福島 直哉（東京工業大学） 

Mamoru TANAHASHI, Masayasu SHIMURA, Naoya FUKUSHIMA (Tokyo Institute of Technology) 

http://www.htsj.or.jp/dennetsu/dennetsu52-j.html 



Vol.52 2013 

No 220 July 

伝  熱 

 

目 次 

 

〈新旧会長挨拶〉 

第 52 期会長就任にあたって··········································宇高 義郎（横浜国立大学） ···········  1 

第 51 期を振り返って·························································門出 政則（佐賀大学） ···········  2 

 

〈第 25回日本伝熱学会賞〉 

平成 24 年度日本伝熱学会賞選考の報告 

 ················································表彰選考委員会委員長 石塚 勝（富山県立大学） ···········  3 

日本伝熱学会学術賞を受賞して 

 ·· 宇高 義郎（横浜国立大学），柏原 雄貴（東京電力），尾﨑 美智央（日産自動車） ···········  4 

日本伝熱学会学術賞を受賞して····················佐藤 洋平，栗山 怜子（慶應義塾大学） ···········  5 

日本伝熱学会学術賞を受賞して 

 ······················中野 雄大（東京エレクトロン），菊川 豪太，小原 拓（東北大学） ···········  6 

日本伝熱学会奨励賞を受賞して·········································岡島 淳之介（東北大学） ···········  7 

日本伝熱学会奨励賞を受賞して······································渡部 弘達（東京工業大学） ···········  8 

優秀プレゼンテーション賞 受賞者 ― 第 50 回日本伝熱シンポジウム ― 

 ·························································学生会委員会幹事 田部 豊（北海道大学） ···········  9 

 

〈平成 25年度文部科学大臣表彰〉 

平成 25 年度科学技術分野の文部科学大臣表彰 

 ················································表彰選考委員会委員長 石塚 勝（富山県立大学） ···········  10 

 

〈第 50回日本伝熱シンポジウム〉 

第 50 回日本伝熱シンポジウムの報告 

 ················· 圓山 重直（東北大学），小宮 敦樹（東北大学），小澤 守（関西大学） 

  田部 豊（北海道大学） ···········  11 

 

〈特集：スーパーコンピュータと伝熱〉 

スーパーコンピュータのトレンド···································庄司 文由（理化学研究所） ···········  15 

「京」にみる冷却技術 

 ·· 塚本 俊之（独立行政法人理化学研究所），草野 義博，平井 慶太（富士通株式会社） 

  魏杰（富士通アドバンストテクノロジ株式会社） ···········  21 



「京」に見る設備技術··················································関口 芳弘（理化学研究所） ···········  27 

スーパーコンピュータを用いた大規模乱流燃焼解析 

 ·············································店橋 護・志村 祐康・福島 直哉（東京工業大学） ···········  33 

スーパーコンピュータによる生体力学シミュレーションとその医療応用 

 ·······················································································高木 周（東京大学） ···········  39 

スーパーコンピュータを用いた大規模計算：気象 

 ······················································高橋 桂子（独立行政法人海洋研究開発機構） ···········  45 

 

〈ネイチャーQ〉 

アリなどの昆虫社会における共同と裏切り ·······························辻 和希（琉球大学） ···········  51 

 

〈特別寄稿〉 

LNG とエクセルギー ·························································久角 喜徳（大阪大学） ···········  56 

 

〈随想〉 

見慣れなかった熱力学変化·····························牧野 俊郎（近畿職業能力開発大学校） ···········  62 

 

〈巻頭グラビア〉 

スーパーコンピュータ「京」······································…関口 芳弘（理化学研究所） ··········· 表紙裏 

乱流燃焼の直接数値計算··············店橋 護，志村 祐康，福島 直哉（東京工業大学） ··········· 表紙裏 

 

〈行事カレンダー〉·········································································································  67 

 

〈お知らせ〉 

社団法人日本伝熱学会第 51 期（平成 24 年度）総会議事録····················································  69 

国際賞「抜山記念賞（The Nukiyama Memorial Award）」推薦公募のお知らせ ························  72 

The 15th International Heat Transfer Conference (IHTC-15) 第 15 回国際伝熱会議···············  73 

日本伝熱学会関西支部主催 第 13 回関西伝熱セミナー2013「先の先の伝熱技術 in 六甲」········  74 

編集出版部会からのお知らせ····························································································  75 

編集出版部会ノート········································································································  80 

 



Vol.52，No.220，July 2013 

 
CONTENTS 

 

＜New and Former President’s Address＞ 

Inauguration Address as the 52nd President 

Yoshio UTAKA (Yokohama National University) ······································································  1 

The 51st Year in Retrospect 

Masanori MONDE (Saga University) ·························································································  2 

 

＜The 25th Heat Transfer Society Awards＞ 

On Selection of Awards of the Heat Transfer Society of Japan, 2012 

Masaru ISHIZUKA (Toyama Prefectural University) ·································································  3 

On Receiving Scientific Contribution Award of the Heat Transfer Society of Japan 

Yoshio UTAKA1, Yuki KASHIWABARA2, Michio OZAKI3  

(1 Yokohama National Univ., 2 Tokyo Electric Co., 3 Nissan Motor Co.) ···································  4 

Scientific Contribution Award of the Heat Transfer Society of Japan 

Yohei SATO, Reiko KURIYAMA (Keio University) ··································································  5 

Scientific Contribution Award of the Heat Transfer Society of Japan 

Takeo NAKANO1, Gota KIKUGAWA2, Taku OHARA2  

(1 Tokyo Electron Ltd., 2 Tohoku University) ············································································  6 

Young Researcher Award of the Heat Transfer Society of Japan 

Junnosuke OKAJIMA (Tohoku University) ················································································  7 

Young Researcher Award of the Heat Transfer Society of Japan 

Hirotatsu WATANABE (Tokyo Institute of Technology) ····························································  8 

Best Presentation Awards 

Yutaka TABE (Hokkaido University) ·························································································  9 

 

＜The Commendation for Science and Technology by MEXT 2013＞ 

The Commendation for Science and Technology by the Ministry of Education, Culture, Sports,  

Science and Technology 2013 

Masaru ISHIZUKA (Toyama Prefectural University) ·······························································  10 

 

＜The 50th National Heat Transfer Symposium of Japan＞ 

Report on the 50th National Heat Transfer Symposium of Japan 

Shigenao MARUYAMA1, Atsuki KOMIYA1, Mamoru OZAWA2 , Yutaka TABE3 

(1 Tohoku University, 2 Kansai University, 3 Hokkaido University) ·········································· 11 

 

＜Special Issue＞ 

Trend of supercomputer 

Fumiyoshi SHOJI (RIKEN) ······································································································  15 

Cooling Technology of the K computer 

Toshiyuki TSUKAMOTO1, Yoshihiro KUSANO2, Keita HIRAI2，Jie WEI3  

(1 RIKEN, 2 Fujitsu Limited, 3 Fujitsu Advanced Technologies Limited) ································  21 



The Plant Technology of the K computer 

Yoshihiro SEKIGUCHI (RIKEN) ·····························································································  27 

Huge Numerical Simulation of Turbulent Combustion on Supercomputer 

Mamoru TANAHASHI, Masayasu SHIMURA, Naoya FUKUSHIMA  

(Tokyo Institute of Technology) ································································································  33 

Biomechanical Simulations using Supercomputer and their Medical Applications 

Shu TAKAGI (The University of Tokyo) ··················································································  39 

High Performance Computing for Weather 

Keiko TAKAHASHI 

(Japan Agency for Marine and Earth Science and Technology (JAMSTEC)) ····························  45 

 

＜Nature Q＞ 

Cooperation and Cheating in Insect Societies 

Kazuki TSUJI (University of the Ryukyus) ··············································································  51 

 

＜Contribution＞ 

LNG and Exergy 

Yoshinori HISAZUMI (Osaka University) ···············································································  56 

 

＜Essay＞ 

Strange Change in Thermodynamics 

Toshiro MAKINO (Kinki Polytechnic College) ········································································  62 

 

＜Opening-page Gravure:heat-page＞ 

The K computer 

Yoshihiro SEKIGUCHI (RIKEN) ··········································································  Opening Page 

Direct Numerical Simulation of Turbulent Combustion 

Mamoru TANAHASHI, Masayasu SHIMURA, Naoya FUKUSHIMA  

(Tokyo Institute of Technology) ·············································································  Opening Page 

 

＜Calendar＞························································································································································  67 

＜Announcements＞ ··········································································································································  69 

＜Note from the JHTSJ Editorial Board＞ ·······························································································  80 



新旧会長挨拶 

伝熱 2013 年 7 月 - 1 -  J. HTSJ, Vol. 52, No. 220 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

このたび，門出会長の後を受けて，第 52 期を担

当いたします．どうぞよろしくお願い申し上げま

す． 

第 52 期は，学会の区切りとしての第 50 期から

2 年目ということになります．第 50 期には，開始

と締めにあたる 2 回の伝熱シンポジウムに挟まれ

た 1 年の間に，記念式典を始め多くの行事が行わ

れました．それらの中でとりわけ，伝熱学会の 50

年を引っ張ってこられた先生方の記念講演，ある

いは伝熱各分野のエキスパートの先生方による研

究総括などは，伝熱学会 50 年の伝統が確認され，

また自身の記憶に深く残る企画でした．諸先輩方

のご努力によって，これまでゆるぎなく成長して

きた本学会を，皆様とともに改めて確認すること

ができた年となりました． 

同時に第 50 期には，次の 50 年のスタートを切

るべく，会長から将来検討が諮問され，その答申

においていくつかの提言がなされました． 

その骨組みの一つは，伝熱シンポジウムの特別

セッションなどでも説明された，特定推進研究課

題を実施してゆくことです．本学会の学術活動を

社会に積極的に役立て，また本会の活性化を企図

するものです．本会の前身の日本伝熱研究会・初

代会長小林明先生は会誌に「伝熱工学は非常に多

方面の応用対象を持つところにその特色があり，

それだけに，その進歩もまた多方面からの寄与に

よってはじめて可能となるのであって，個々の学

会や協会などの局限された範囲にとどまるようで

は充分でありません」と記されています．特定推

進研究は，その言葉に通じるような，現代的なレ

ベルでの学際的研究と産業界との連携を進めなが

ら，新規な学術大系の構築・研究領域の開拓，あ

るいは既存研究の深化・拡大・応用展開を図るも

のです． 

もう一つは，国際展開についてです．周辺国の

発展に伴って，最近の 10 年少々，国際的な研究活

性度が低下傾向にあるのが，伝熱分野を含めた我

が国の学術界に共通しているところと言われてい

ます．世界の中でも特に活発な熱関連の学会と自

認している本会のパワーによって，アジアを中心

に国際的なプレゼンスを高めてゆくことが急がれ

るところです． 

一方，我が国の内外は激しく動いており，また

多くの問題を抱え，厳しい状況が続いています．

そのような中，本学会に直接関連するエネルギー

の問題はまだまだ不透明な状況で，特に社会的重

要性が高まっている事項です．科学技術基本計画

などに見られるように，社会からの学術への期待

は大きく，エネルギー技術の中核を担っている本

学会からの積極的なアクションが期待されるとこ

ろです． 

新たな50年のスタートが切られた第51期には，

新設の国際賞の授与，特定推進研究課題の立ち上

げなどが着実に実施に移されてきました．それら

を受けて第 52 期では，継続性を重視し，将来検討

の提言をさらに確実に，形のあるものに進めるこ

とを重要な任務と位置付けております． 

さらに，来年の夏には 1974 年の東京開催から

40 年を経て，我が国で再び実施される第 15 回国

際伝熱会議については，既に組織委員会，実行委

員会，論文委員会などにより，準備が着々と進ん

でいるところです．学会としても必要な支援をし

ていくことが重要と考えております． 

それらに加えていくつかの課題も存在しており

ますが，幸い副会長の近久先生，藤岡様，佐藤先

生，あるいは理事，協議員の皆様方は，経験が豊

富で有能な方ばかりです．それらの方々と 1 年間

ご一緒できますので，安心して会務を進められる

ものと考えております．会員の皆様方のご理解と

暖かいご協力をお願い申し上げる次第です． 

第 52 期会長就任にあたって 

Inauguration Address as the 52nd President 

宇高 義郎（横浜国立大学）

Yoshio UTAKA (Yokohama National University)
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第 50 期の笠木伸英会長の後を受け，第 51 期会

長を引き受けて以来，あっという間に 1 年が過ぎ

去ったという思いでいます．幸い，笠木前会長が，

日本伝熱学会の 50 周年記念事業を成功裏に収め

られると同時に，次の 50 年に向けての貴重な方針

を示されました．その 1 つは，「抜山記念国際賞」

の創設です．これは，伝熱学会の国際的プレゼン

スの向上と世界の伝熱コミュニティとの連携を深

めるための賞です．その 2 は，将来検討委員会か

らの答申を受けた特定推進研究企画委員会を設置

したことです．それは，「特定推進研究」を促進さ

せること，また「アジア地区委員会」を設置して

熱研究コミュニティの国際的地位の向上を図り，更

に発展させることに取り組もうとしたためです． 

「抜山記念国際賞」については，第 1 回授与式

を第 3 回国際伝熱フォーラムにて挙行することが

出来ました．受賞者である Peter Stephan 博士の受

賞記念講演も第 1 回受賞者として最もふさわしい

講演内容で，多くの方々から高い評価を受けまし

た．出席者の多くの方々から抜山賞が国際的な賞

として今後更に高い評価を受けることを期待する

という評価もいただき，まずまずの船出となりま

した． 

次に，「特定推進研究」においては，第 52 期会

長になられる宇高義郎先生を委員長とした特定推

進研究企画委員会メンバーの熱心な検討と努力に

よって，既に 4 件の研究課題が設定されています．

また，シンポジウムにおいて特別企画「エネルギ

ー・環境戦略と特定推進研究による伝熱研究の展

開」と題し，2 件の基調講演と 4 件の特別推進研

究の研究内容の紹介がありました．基調講演では，

研究者が科学者として国際的に果たすべき役割や

使命，更には，益々複雑・混迷化しているエネル

ギー政策に対して伝熱学会に期待される役割につ

いて高い視点からの貴重な話題提供がなされまし

た．また，特別推進研究の紹介では，新たな視点

からエネルギーの有効利用を捉えた研究や，地球

温暖化問題に対してエネルギーと気象という視点

から切り込もうとする研究内容の紹介がありまし

た．現在日本が直面しているエネルギー問題と環

境，特に再生エネルギーの今後の動向について社

会の要請をどう受け止めるかという時勢を得た企

画がなされました．直面するエネルギー問題に向

けて，伝熱学会会員一人一人がより前進すること

を期待しています．また，福島原発事故の収束へ

の道は始まったばかりで，より安全なデブリの冷

却技術の確立とその処理に向けて，伝熱学会が果

たすべき役割はまだ多く残されています．原子力

の安全技術に関わりが深い伝熱学会も責任を持っ

て対応する必要があります．  

最後に，学会会員にとって多少耳が痛い内容で

すが，この学会が直面している財政について触れ

ておく必要があるでしょう．財務担当の秋吉副会

長からも説明があった通り，学会の会費収入と経

常支出を比較すると，毎年約 200万円の赤字体質

となっています．その赤字は，国際伝熱フォ－ラ

ムとシンポジウムでの事業で補填されている状況

です．従って，会費の値上げか事業収益を上げる

ことが求められています．もちろん，学会活動を

縮減し会員へのサービスを低下させるという方法

もあります．財政問題については，会員諸氏のご

理解をいただきながら，学会としてより良い方向

を見出していくことが求められています． 

今後，宇高義郎新会長のリーダーシップの下，

会員一丸となって，本学会の使命と役割がより推

進されていくことを期待しています． 

最後に，石塚勝，秋吉亮，飛原英治の各副会長，

理事各位，第 49，50 回日本伝熱シンポジウム実行

委員会，各種委員会の委員，支部役員の皆様，会

員諸姉兄，並びに事務局の大澤局長，倉水様のご

支援ご協力に心からお礼申し上げ，退任の挨拶と

させて頂きます． 

第 51 期を振り返って 

The 51st Year in Retrospect 

門出 政則（佐賀大学）

Masanori MONDE (Saga University)
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平成 24 年度日本伝熱学会賞学術賞，技術賞，奨

励賞および貢献賞について公募を行い，所定の手

続きにより慎重に審査した結果，各賞の授賞対象

者を下記のように決定した（授賞対象の記載は順

不同）．表彰式は，平成 25 年 5 月 30 日に仙台市（ウ

ェスティンホテル仙台／仙台トラストシティ）で

開催された学会総会において行われた． 

 

１．学術賞 

Scientific Contribution Award of the Heat 

Transfer Society of Japan 

 

1) 代表研究者： 宇高 義郎（横浜国立大学） 

 共同研究者： 柏原 雄貴（東京電力） 

   尾﨑 美智央（日産自動車） 

「核沸騰過程におけるミクロ液膜構造」 

第 47 回日本伝熱シンポジウム講演論文集, Vol. 

II+III, pp. 653-654, 2010. 
International Journal of Heat and Mass Transfer, 
Vol. 57, pp. 222-230, 2013. 
 

2) 代表研究者： 佐藤 洋平（慶應義塾大学） 

 共同研究者： 栗山 怜子（慶應義塾大学） 

「自発ラマンイメージング法によるマイクロスケ

ール温度分布非侵襲計測」 

第 49 回日本伝熱シンポジウム講演論文集, Vol. 

III, pp. 493-494, 2012. 
Microfluidics and Nanofluidics, Online, Nov. 27, 
2012. 
 

3) 代表研究者： 中野 雄大（東京エレクトロン） 

 共同研究者： 菊川 豪太（東北大学） 

   小原 拓（東北大学） 

「脂質二重膜の構造と熱伝導特性」 

第 45 回日本伝熱シンポジウム講演論文集, Vol. 

II+III, pp. 515-516, 2008. 
Journal of Chemical Physics, Vol. 133, 154705, 
2010. 
 

２．技術賞 

Technical Achievement Award of the Heat 

Transfer Society of Japan 

 

（該当無し） 

３．奨励賞 

Young Researcher Award of the Heat Transfer 

Society of Japan 

 

1) 研究者：岡島 淳之介（東北大学） 

「マイクロチャネル内強制対流沸騰熱伝達を利用

した極細クライオプローブの冷却特性」 

第 47 回日本伝熱シンポジウム講演論文集, Vol. 

I, pp. 215-216, 2010. 

 

2) 研究者：渡部 弘達（東京工業大学） 

「噴霧流におけるミクロ爆発およびパッフィング

挙動の解明」 

第 48 回日本伝熱シンポジウム講演論文集, Vol. 

II+III, pp. 629-630, 2011. 

４．貢献賞 

Contribution Award of the Heat Transfer 

Society of Japan 

 

1) 受賞者：桃木 悟（長崎大学） 

 受賞理由：国際伝熱フォーラム 2012 開催への

顕著な貢献 

2) 受賞者：宮崎 康次（九州工業大学） 

 受賞理由：国際伝熱フォーラム 2012 開催への

顕著な貢献 

3) 受賞者：坂村 芳孝（富山県立大学） 

 受賞理由：第 49 回日本伝熱シンポジウム開催

への顕著な貢献 

平成 24 年度日本伝熱学会賞選考の報告 

On Selection of Awards of the Heat Transfer Society of Japan, 2012

表彰選考委員会委員長

石塚 勝（富山県立大学）

Masaru ISHIZUKA (Toyama Prefectural University)

e-mail: ishizuka@pu-toyama.ac.jp
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この度，仙台において開催された伝熱学会総会

にて日本伝熱学会賞学術賞を会長より授与されま

した．ご関係の皆様に感謝いたしますとともに，

大変光栄なことと思います． 

今回の受賞の対象となった研究は「核沸騰過程

におけるミクロ液膜構造」と題したものです．プ

ール核沸騰における生成蒸気泡下部の伝熱面上に

形成されるミクロ液膜の存在は，1960 年代から指

摘されています．そのようなミクロ液膜の伝熱特

性を決める厚さ測定に関する研究は，1980 年代ま

で引き続き発表されてきました．その後は，一部

を除いて，ミクロ液膜からの蒸発に関する定量的

評価に係る議論はあまり進んできませんでした．

また，学会関係の一部の先生からは，「ミクロ液膜

蒸発の影響は大きくない」との意見も耳にすると

ころでありました．気液相変化現象において，非

定常的なミクロ液膜の出現が，熱伝達への貢献に

おいて重要な役割をもっているだろうと考える私

にとっては，その特性を定量的に明らかにする必

要性を感じた次第です． 

従来のミクロ液膜構造に関係した測定の方法は

2 種類に大別されます．一つは，ミクロ液膜を通

しての熱伝導による熱移動量に相当する液体蒸発

を仮定し，伝熱面の温度変化から厚さを推定する

方法です．他は，ニュートンリングとして現れる

光干渉の原理を使って，ミクロ液膜厚さを直接測

定する方法です．前者の伝熱面温度変化から推量

する方法は，伝熱面の温度測定技術に強く依存し

ますが，近年は MEMS 技術によりその方法も進化

してきております．また，光干渉法も初期の頃に

は水銀灯などが用いられていましたが，その後レ

ーザー光の利用により測定精度が向上しています． 

従来の研究はそのような状況にありますが，た

またま我々は 2 成分蒸気のマランゴニ凝縮あるい

はマイクロチャネル内の沸騰現象など，ミクロン

オーダーの厚さを持つ薄液膜が伝熱に大きく寄与

する現象を研究する過程で，レーザーの消光を利

用して液膜厚さを測定する方法を開発しておりま

した．本研究では，前述の 2 種類の方法とは異な

る点を一つの特徴として，レーザー消光法を核沸

騰過程におけるミクロ液膜厚さ測定に適合させる

のも一つだろうと考えました．ただし，これまで

対象としてきた現象とは異なり，プール沸騰系で

はバルクの液体がレーザー透過を阻害することに

なるので，その影響を除くための特殊なプローブ

構造を開発しました．用いるレーザー光透過性の

高い光ファイバーとバルク液体からの保護部品か

ら構成されるプローブを，生成気泡に上方から挿

入する形式としました．プローブについては核沸

騰気泡の運動を阻害しにくいように，なるべく小

さく作りました． 

概略，以上のような測定装置に特殊な工夫と，

また液膜厚さの測定データ解析を加えて，何とか

初期液膜厚さ構造をほぼ確定したかと思っていま

す．しかし，それらの「工夫」を加えるほど，実

験測定のスマートさは失われ，装置はだんだんや

やこしく，扱いにくくなりました．学生泣かせの

ものに変わってゆき，そのためか結局，今回の論

文にたどり着くまで修士課程の大学院生が連続し

て 6人となり，6×2 = 12 年（＋α）の歳月を要して

しまいました．関連の学生さんには苦労もあった

と思います．また，指導教員としてもずいぶんと

気が長く続いたものだと感じています． 

現在は，レーザー光干渉法を用いて，より詳細

な研究を進めております．本研究の価値としては，

おおよそのミクロ液膜の構造を明らかにできた点

にあると考えていますが，さらなるミクロ液膜特

性およびその核沸騰熱伝達への影響の解明を，今

後も引き続き進めてゆこうと考えております．皆

様のご指導ご鞭撻よろしくお願いいたします． 

日本伝熱学会学術賞を受賞して 

On Receiving Scientific Contribution Award 

of the Heat Transfer Society of Japan 

宇高 義郎（横浜国立大学），柏原雄貴（東京電力），尾崎美智央（日産自動車）

Yoshio UTAKA(Yokohama National Univ.), Yuki KASHIWABARA(Tokyo Electric Co.) 

and Michio OZAKI(Nissan Motor Co.) e-mail: utaka@ynu.ac.jp
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このたび仙台市で開催されました日本伝熱学会

第 51 期総会におきまして，日本伝熱学会学術賞を

いただき，大変光栄に存じております．受賞研究

は「自発ラマンイメージング法によるマイクロス

ケール温度分布非侵襲計測」と題し，次世代の熱

流動多変量分布計測の基盤技術確立を目指してお

ります． 

流れを全く乱さずに方程式を支配する物理量の

時空間分布を精確に捉えることは，実験に携わる

研究者にとっては究極の憧れです．20 世紀の終わ

りには PIV・LIF による同時計測が可能となり，

そして 21 世紀に入りマイクロ，そしてナノスケー

ルへの展開が加速され，「熱流体計測技術」は成熟

期を迎えたと思われていました．一方，科学技術

の融合化，更に横幹化へのシフトとともに，例え

ば，細胞周りのイオン拡散流束計測や環境デバイ

ス内の界面分子選択輸送計測への拡張が期待され

るようになりましたが，依然として粒子や色素等

の蛍光プローブ混入は余儀なくされていました． 

2004 年にある国際会議で「マイクロ PIV・LIF

は万能な計測技術ではない！理想的な流れ場しか

扱えないではないか！？」とご指摘を頂いたのが，

本研究に着手するきっかけでした．四六時中考え

ておりましたが，2007 年秋にパリで開催されたマ

イクロ TAS にて，先駆者である諸先生方が 1980

～90 年代に「非線形ラマン散乱」に基づいた計測

技術開発に一斉に着手し，やがて撤退されたお話

を突然思い出したことが，ブレークスルーでした．

そして，レーザとカメラの性能が飛躍的に進歩す

ることが予想できたので，約 5 年後に訪れる「古

典回帰（ラマン効果）」と「技術革新（ハードウェ

ア）」とのランデブー（温故知新）を予見し，ラマ

ン散乱に基づいた計測技術開発に着手することが

できました． 

2008 年の開始当初は，分光器を何とか購入して，

現有のレーザとカメラで試行錯誤を繰り返してお

りましたが，結果が殆ど得られず，身内からも疑

問の声が出るほどでした．しかし諦めずに前進で

きたのは， 

①エバネッセント波や共焦点スキャナによる革新

的な計測技術開発に成功した自信があったこと 

②信頼でき，そして信頼してくれた学生に恵まれ

ていたこと 

でした．毎日のように学生が失敗した実験結果を

見せてくれましたが，やがてその中にヒントが隠

されていることに気づき，自発ラマンイメージン

グ法によるイオン群の速度・濃度分布同時計測に

成功し，そして温度分布計測（第 49 回日本伝熱シ

ンポジウム，Microfluid. Nanofluid., 2012）も可能と

なりました．「ラマン効果」とは，物質の分子振動

に応じて入射光の振動数（波長）とは異なる散乱

光が発せられる現象です．熱流体力学の観点から

は，「分子」をトレーサとして扱うことによって，

速度，温度や濃度の計測が可能となったばかりで

はなく，有機溶媒や気体へと，裾野を広げること

もできます．現在，当研究室では，フェムト秒レ

ーザを用いて気体からの非線形ラマン散乱光を撮

像することにより，気体の熱流動計測も可能とな

っております． 

更に最近まで盲亀浮木と考えられていた計測技

術と分子動力学計算とのハイブリッド化も不可能

ではなくなりました．と申しますのは，両者とも

「分子」を対象とすることにより，お互いの時空

間スケールのギャップがなくなりつつあるからで

す． 

末筆ではございますが，日本伝熱学会の関係者

の皆様方，研究に欠かせない技術，哲学，真摯な

態度そして信念を御指導・御鞭撻頂きました慶應

義塾大学の菱田公一先生，前田昌信先生（名誉教

授），谷下一夫先生（名誉教授），小原實先生（名

誉教授），そして困難な研究に果敢に挑んで頂いた

卒業生の方々に厚く御礼申しあげます． 

日本伝熱学会学術賞を受賞して 

Scientific Contribution Award of the Heat Transfer 

Society of Japan 

佐藤 洋平, 栗山 怜子（慶應義塾大学）

Yohei SATO, Reiko KURIYAMA (Keio University)

e-mail: yohei@sd.keio.ac.jp
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 このたび，日本伝熱学会第 51 期総会におきまし

て，日本伝熱学会学術賞をいただき誠に光栄であ

るとともに大変うれしく存じます．受賞対象の研

究は，中野が東北大学の修士課程，博士課程で小

原・菊川研究室に在籍していた時に取り組んでい

た課題で，脂質分子が形成する二重層構造内及び

界面における熱輸送特性について分子動力学

（MD）シミュレーションを用いて明らかにした

ものです．本賞をいただけましたのも伝熱シンポ

ジウムで研究成果の発表の機会を与えて下さり，

様々な方から大変有益なご意見やご助言を賜りま

したお陰です．また，ご推薦，ご選考下さいまし

た先生方には厚く御礼申し上げます． 

脂質は生体膜を構成する基本要素で，親水基の

頭部と疎水基の尾部を持つ両親媒性の分子であり，

水中において自己組織化し，尾部に 2 本の炭化水

素鎖を持つような脂質分子の場合では頭部を水側

に向け，尾部同士を向かい合せて膜厚 3～5 nm 程

度の安定した二重膜構造を形成しています．その

ため 3 次元の流体とは異なり，二重膜中の脂質分

子は膜側方へは拡散するものの垂直方向への運動

は制限され，特定の配向を持った 2 次元的な性質

を持っています．脂質膜は生体由来の材料である

ため膜の融合・分裂過程やドラッグデリバリーシ

ステム（DDS）などへの応用として薬物の選択透

過性といった物質輸送現象の解析が多く行われて

います．一方で，生体膜に細孔が開くエレクトロ

ポレーションの過程では熱の効果は重要な因子の

１つですが十分な理解は得られていません． 

また，異方性や特異な界面特性を持つナノスケ

ール構造を利用し，特殊な熱エネルギー伝搬特性

を持つデバイスを作ろうとする試みに対して薄膜，

ナノワイヤ，超格子など固体材料による微細構造

ではフォノンや電子による熱エネルギー伝搬のメ

カニズムが良く知られ，これらの理論が新規デバ

イスの開発に大いに貢献しています．しかし，液

体材料やソフトマターについては，ナノスケール

ではその強い界面力や自己組織化能を利用して，

固体材料と同様に微細構造を形成し維持すること

が出来るにもかかわらず，固体のフォノン伝導理

論に匹敵する確立された理論が存在しないことか

ら現象の描像を明らかにする十分な研究が行われ

てきませんでした．そのため，分子シミュレーシ

ョンを用いて熱輸送特性の基礎的知見を得ること

はこの「未知の領域」に対して意義深いものと考

え取り組んできました． 

本研究ではリン脂質の１つで最も一般的なジパ

ルミトイルフォスファチジルコリン（DPPC）分子

で膜を構成し，膜面に対して，側方方向と垂直方

向へそれぞれ 1 次元的な熱流束を与えて温度勾配

を発生させる非平衡分子動力学（NEMD）シミュ

レーションを用い，熱伝導率を評価し，熱エネル

ギーの輸送メカニズムについて解析を行いました．

膜面に対して垂直方向の二重膜の熱伝導率は，尾

部が向かい合った界面において大きな熱抵抗にも

かかわらず側方方向の熱伝導率よりも 2.5 倍大き

いことがわかりました．脂質単層で比較するとさ

らに大きく 4.8 倍もの違いが生じています．これ

は，膜垂直方向への熱エネルギーは比較的脂質分

子尾部の配向が揃っているため主に共有結合を介

して伝搬するのに対し，側方方向では分子間相互

作用による伝搬の割合が増加していることに起因

します．このようにソフトマターに対しても特定

の配向を持つナノ構造では熱輸送特性の異方性が

確認されました．  

現在では企業でナノスケール輸送現象の解析に

従事しておりますが，「未知の領域」が多く残され

ており，MD シミュレーションによる輸送現象の

研究は，未だに試行錯誤の連続です．今後も本学

会で勉強させていただきながら，分子伝熱の産業

応用に取り組んでいきたいと考えております．（中

野記） 

日本伝熱学会学術賞を受賞して 

Scientific Contribution Award 

 of the Heat Transfer Society of Japan 

中野 雄大（東京エレクトロン（株）），菊川 豪太，小原 拓（東北大学）

Takeo NAKANO (Tokyo Electron Ltd.), Gota KIKUGAWA, Taku OHARA (Tohoku University)

 e-mail: takeo.nakano@tel.com



第 25 回日本伝熱学会賞 

伝熱 2013 年 7 月 - 7 -  J. HTSJ, Vol. 52, No. 220 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ウェスティンホテル仙台にて開催された日本伝

熱学会第 51 期総会にて，名誉ある日本伝熱学会奨

励賞を賜りましたこと，大変光栄に存じます．こ

の場を借りまして，これまでにご指導を頂きまし

た諸先生・先輩方，ご推薦頂きました先生，選考

委員の先生方に心より御礼を申し上げます． 

受賞対象になりました「マイクロチャネル内強

制対流沸騰熱伝達を利用した極細クライオプロー

ブの冷却特性」は，私が学生時代に東北大学流体

科学研究所の円山重直教授のもとで行った研究で

あり，外科手術手法の一つである凍結手術をより

低侵襲で行うために開発した冷却デバイス（クラ

イオプローブ）の冷却特性評価を行ったものです． 

凍結手術とは生体組織を急速に冷却し，凍結さ

せることで病変部を破壊する手法であり，肝臓，

腎臓，前立腺，皮膚などのがん治療などに利用さ

れております．一般的なクライオプローブは直径

が小さいものでも 1.5mm の棒状であり，決して侵

襲性が低いとは言えません．そこでツベルクリン

反応検査に用いられる 25 ゲージの注射針（外径

0.55mm）のような冷却器の実現を試みました．細

い冷却器，すなわち「極細クライオプローブ」が

実現されれば，皮膚の小さなシミやホクロ，シワ

などを最小限の傷で凍結させることができ，さら

に将来的にはカテーテルや内視鏡と組み合わせる

ことも可能となります． 

しかしながら，細くなると，冷媒が流れる流路

の流動抵抗が増し流量が低下する上に，体積に対

する表面積比が増加，すなわち冷媒の熱輸送量に

対してクライオプローブ表面からの伝熱量の比率

が増加し，低温を維持することが難しくなります．

一般的なクライオプローブは液体窒素の沸騰熱伝

達，もしくはアルゴンガスの Joule-Thomson 効果

により冷却しておりますが，これらの冷却手法は

極細クライオプローブには適しません．本研究で

は常温の液体フロンを，注射針よりさらに細い毛

細管を用いることで膨張させ，冷却することを考

案しました．さらに凍結・融解を含む生体伝熱解

析プログラムを作成し，数値計算で凍結手術を模

擬し，実現性を検討しました． 

このように概念設計はできたのですが，肝心な

クライオプローブ自体を作ることにかなりの時間

を要しました．望みどおりの細さを有する毛細管

を探すことはもちろんのこと，常温の液体フロン

の圧力が 4MPa を超えているため，毛細管の接続

部の耐圧が問題となりました．多くの会社に製作

の可能性を問い合わせ，最終的にあるステンレス

パイプメーカーに依頼し，外径 150µm 内径 70µm

の内管と外径 550µm 内径 300µm の外管を作成し

てもらい，これらで二重管を作り，極細クライオ

プローブを作ることができました． 

作成した極細クライオプローブで様々な実験を

行い，また冷媒の状態変化を計算するプログラム

を作成し解析し比較することで，内部での冷媒の

温度・圧力変化，また流動様相などを明らかにし

ました．このように新たな冷却デバイスを開発し，

その熱流動特性を明らかにするという目標は達成

することが出来ました．しかし，実用化はまださ

れておりません．医療機器の実用化には，動物実

験による安全性評価や，臨床試験をクリアする必

要があり，まだ多くの壁があります． 

現在は，東北大学流体科学研究所の伝熱制御研

究分野円山研究室の助教として，血流などを含む

生体内の伝熱現象とマイクロスケールの相変化伝

熱現象の 2 つの研究をしながら，このクライオプ

ローブの実用化の模索をしております．私は従来

の型にとらわれない分野横断的な研究を心がけて

いきたいと考えております．若輩者ではございま

すが，微力ながら伝熱工学の発展に貢献したいと

考えておりますので，これからもご指導・ご鞭撻

の程，宜しくお願い申し上げます． 

 

日本伝熱学会奨励賞を受賞して 

Young Researcher Award of the Heat Transfer Society of Japan 

岡島 淳之介（東北大学）

Junnosuke OKAJIMA (Tohoku University)

e-mail: okajima@pixy.ifs.tohoku.ac.jp
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このたび，仙台市で開催された日本伝熱学会総

会におきまして，日本伝熱学会奨励賞を頂きまし

た．大変光栄であるとともに，今後研究を進める

上で大きな励みとなります．御推薦，御選考下さ

いました先生方ならびに関係者の方々，また日本

伝熱シンポジウムで，議論をさせていただいた

方々に深く御礼申し上げます． 

今回受賞対象となりました「噴霧流におけるミ

クロ爆発およびパッフィング挙動の解明」は，水

と油の乳化物であるエマルジョン燃料噴霧滴のミ

クロ爆発やパッフィング（蒸気吹き出し）といっ

た二次微粒化現象を，シャドウイメージングによ

り直接可視化し，50 µm 程度の噴霧滴における二

次微粒化の発生を明確に示すとともに，二次微粒

化が噴霧特性を著しく向上させることを明らかに

したものです． 

エマルジョン燃料滴を加熱すると，油中水滴が

突沸し，ミクロ爆発やパッフィングといった二次

微粒化が発生します．これらの現象は，よく知ら

れているのですが，今までは，主に懸垂線を用い

た単一液滴実験によって，研究が進められてきま

した．しかし，液滴を懸垂線に固定する都合上，

液滴径が，1 mm 程度になってしまい，噴霧滴よ

りも大きくなってしまうのが難点でした．かくい

う私自身も，東北大学の三浦隆利先生の研究室で

博士課程の学生だった頃，この手法でミクロ爆発

の研究を行っておりました．懸垂線を用いますと，

液滴位置を固定できるため，加熱中のエマルジョ

ン液滴が，瞬間的に破裂するミクロ爆発やパッフ

ィングを観察することが比較的容易になり，さま

ざまな検討を行うことができるのですが，懸垂線

の影響や，この単一液滴を使用した実験から得ら

れた知見が，大きさの異なる噴霧滴において適用

できるかどうかについては検討の余地を残してお

り，学生だった頃，この点が心残りでありました． 

その後，東京工業大学の岡崎健先生の研究室に，

助教として着任し，石炭燃焼と向き合う日々が始

まるのですが，石炭燃焼の研究を進める傍ら，噴

霧滴でも，二次微粒化は本当に起きるのだろう

か？といった，学生の頃，心残りだったテーマを

忘れることができず，またシンプルな好奇心から，

本受賞対象となった，噴霧流におけるミクロ爆発

およびパッフィング挙動の直接可視化に取り組む

ことに致しました．噴霧の可視化とはいいまして

も，高温の気体の中を，高速で飛行する噴霧滴が，

あるとき突然，二次微粒化により破裂する瞬間を

明確に捉えるのは，一筋縄ではいかず，研究を始

めた頃は，可視化方法について試行錯誤を繰り返

しました．また，二次微粒化後の液滴形状はラン

ダムかつ非球形で予想が難しく，粒径計測を行う

場合，位相ドップラー法などの手法はあまり適し

ておりません．そこで，シャドウイメージングに

着目しました．シャドウイメージングとは，噴霧

滴の背面から，光源を照射し，その影を撮影する

手法です．手法はシンプルなのですが，二次微粒

化のような複雑な挙動を可視化する場合，まさに，

シンプル イズ ベストでして，噴霧滴の内部で，

油中水滴が突沸し，気泡が生成した後，二次微粒

化が発生するというプロセスの可視化に成功しま

した．さらに，1 mm 程度のエマルジョン滴と 50 

µm 程度のエマルジョン滴の二次微粒化挙動の差

異の要因が，ミクロ爆発発生までの時間スケール

にあることを示し，油中水滴の凝集過程に差異が

生じていることを示すことができました． 

この受賞は多くの方々に支えられております．

博士課程時に御指導を賜りました三浦隆利先生，

本研究を進めるにあたり，様々な助言を頂いた岡

崎健先生，また本研究をサポートしてくれた研究

室の皆様に深く感謝申し上げます．今後も，伝熱

研究ならびに燃焼研究の進展に貢献できるよう精

進する所存ですので，御指導のほどよろしくお願

い申し上げます． 

日本伝熱学会奨励賞を受賞して 

Young Researcher Award of the Heat Transfer Society of Japan 

 

渡部 弘達（東京工業大学）

Hirotatsu WATANABE (Tokyo Institute of Technology)

e-mail: watanabe.h.ak@m.titech.ac.jp
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学生会委員会幹事 

田部 豊（北海道大学） 

Yutaka TABE (Hokkaido University) 

 

平成 25 年 5 月 30 日に仙台市（ウェスティンホテル仙台）で開催されました学会総会において，第 50 回

日本伝熱シンポジウム（仙台）優秀プレゼンテーション賞セッションにて発表を行い，見事優秀プレゼン

テーション賞を受賞された方々の表彰式が行われました．受賞者および優秀プレゼンテーション賞セッシ

ョンと表彰式の様子をご紹介させていただきます． 

 

2013 年度 受賞者 

� 平塚 将起 （慶應義塾大学） 

「ゲスト‐水分子間相互作用がクラスレート水和物の振動スペクトルに及ぼす影響の第一原理分子

動力学シミュレーション」 

� 中川 侑香 （大阪府立大学） 

「透過性壁面乱流におけるスパン方向の流れ構造について」 

� 田中 千歳 （東京大学） 

「矩形細管流路内流動沸騰伝熱の可視化」 

� 青山 祐介 （北海道大学） 

「凍結固定化法を用いた固体高分子形燃料電池における MPL 内水輸送現象の CRYO-SEM 観察」 

� 小野 公徳 （東北大学） 

「カーボンナノ粒子製造プロセスにおける粒子核生成速度および濃度に関する反応温度の最適化」 

（順不同） 

 

 

 

 

優秀プレゼンテーション賞 受賞者 

― 第 50 回日本伝熱シンポジウム ― 

Best Presentation Award 

優秀プレゼンテーション賞ポスター会場風景 優秀プレゼンテーション賞受賞者との記念撮影

平塚さん    中川さん     田中さん    青山さん     小野さん 
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平成24年5月に表記の大臣表彰候補者について

公募があり，本学会は表彰選考委員会での選考を

経て候補を推薦した．その結果，下記の若手科学

者賞の１件について授賞が決定された．平成 25

年4月16日に文部科学省において表彰式が執り行

われ，本学会においては第 50 回日本伝熱シンポジ

ウム（仙台）の総会において，受賞者に登壇して

もらい，受賞の披露を行った．以下に受賞対象に

関連する業績概要を紹介する．なお受賞者一覧な

どは 

http://www.mext.go.jp/b_menu/houdou/25/04/1332785.htm

をご参照いただきたい． 

 

塩見 淳一郎 氏 

 

【若手科学者賞】 

Young Scientists’ Prize 

 

分子シミュレーションを用いたナノ構造の熱物

性の研究 

  塩見 淳一郎（東京大学） 

業績内容 

 炭素ナノ材料は高い熱伝導が期待されてきたが，

その機構の詳細や実用環境での頑強性が不明であ

ることが材料開発や工業応用におけるボトルネッ

クとなっていた．また，熱電変換材料の材料設計

のためには高精度の解析が必須であるが，第一原

理に基づくフォノン輸送解析技術は電子のそれと

比較して未発達であった． 

 そこで受賞者は，非定常熱伝導や熱伝導率のサ

イズ効果の計算を通じて炭素ナノ構造の非フーリ

エ熱伝導特性を示し，構造欠陥や周囲環境のフォ

ノン輸送特性への影響を明らかにした．さらに，

熱電変換材料のフォノンモードごとの熱伝導率へ

の寄与を評価し，ナノ構造化や合金化における最

適なナノ粒界サイズや混合比を同定することで，

高性能材料の設計指針を示した． 

 これらの研究は，従来の分子動力学法を発展さ

せて炭素ナノ材料のフォノン輸送やそれへの環境

効果を明らかにしたものであり，分子動力学法の

基礎物理および工学研究への有用性を大きく高め

たことが高く評価される．また，第一原理に基づ

く熱伝導解析を実現し，さらに合金化やナノ構造

化の影響にまで発展させた研究成果は，長年希求

されていた原理原則に基づく熱電変換材料の開発

を実現しており，応用展開に向けて非常に大きな

インパクトをもつものである． 

 

主要論文： 

“Non-Fourier heat conduction of single-walled carbon 

nanotubes”, Physical Review B, pp. 155401-1～6, 

2006 年 5 月発表． 

“Thermal conductivity of half-Heusler compounds 

from first principles calculations”, Physical Review B, 

pp. 104302-1～9, 2011 年 9 月発表． 

平成 25 年度科学技術分野の文部科学大臣表彰 

The Commendation for Science and Technology by the Ministry of 

Education, Culture, Sports, Science and Technology 2013 

表彰選考委員会委員長

石塚 勝（富山県立大学）

Masaru ISHIZUKA (Toyama Prefectural University)

e-mail: ishizuka@pu-toyama.ac.jp
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１．シンポジウム概要 

第 50 回日本伝熱シンポジウムが，平成 25 年 5

月 29 日（水）から 5 月 31 日（金）にかけて，宮

城県仙台市（会場：ウェスティンホテル仙台およ

びトラストシティカンファレンス仙台，図 1 参照）

で開催されました．東北地区の仙台で日本伝熱シ

ンポジウムが開催されるのは今回で 7 回目となり

ます．シンポジウムの開催にあたり日本学術会議，

仙台観光コンベンション協会による後援の他，23

学協会の共催・協賛を受けることができました．  

 

図 1 シンポジウム会場 

 

2011年 3月 11日に起きた東日本大震災から約 2

年余りが経ちました．仙台市内は平常を装ってい

ますが，東北沿岸部での復興は依然として進んで

いません．本会議によって，この様な東北地方の

現状を参加者に知っていただくことも重要と考え

ています． 

今回の会場は参加者の利便性を考え，仙台市中

心部のホテルといたしました．会員参加費は前回

と同額にしましたので，諸会議を会場近くの東北

大学流体科学研究所で開催したことや，会場の都

合で一部の部屋が手狭で立ち見が出るなど，ご不

便をおかけしたことをお詫び申し上げます． 

今回のシンポジウムにおける講演論文数は 351 

件となり，参加者の総数は事前・当日登録を併せ

て 710 名となりました．初日の午後には，企画部

会学生会の先生方の協力のもと，優秀プレゼンテ

ーション賞セッション行われました．2 日目には

メイン会場のA室で特定推進研究特別セッション

が開催され，基調講演および特定推進研究の 4 テ

ーマについての報告・議論が行われました．午後

には東北大学加齢医学研究所の川島隆太教授によ

る「スマート・エイジング ～脳科学の研究成果

を社会実装する～」という題目の特別講演が開催

され（図 2参照），300名超の参加者が集いました． 

 

図 2 川島隆太教授による特別講演 

 

総会後の懇親会では 321 名の方々に参加いただ

きました．ここでは東北 6 県の実行委員が持ち寄

った銘酒を並べた「東北銘酒コーナー」（図 3 参照）

を設け，東北の味を楽しんでいただきました．  

今回のシンポジウムでも多くの企業から，機器

展示等のお申し込みをいただきました．ご協力い

ただきました企業各社に御礼申し上げます．また，

第 49 回日本伝熱シンポジウム（富山）実行委員会

（委員長石塚勝先生）の皆様，特に富山県立大学

の坂村正孝先生，畠山友行先生には運営・準備に

関して多くの助言を賜り感謝申し上げます． 

第 50 回日本伝熱シンポジウムの報告 

Report on the 50th National Heat Transfer Symposium of Japan 

圓山 重直（東北大学）, 小宮 敦樹（東北大学）

小澤   守 （関西大学）, 田部 豊（北海道大学）

Shigenao MARUYAMA, Atsuki KOMIYA (Tohoku University)

Mamoru OZAWA (Kansai University), Yutaka TABE (Hokkaido University)
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以上，第 50 回日本伝熱シンポジウムの概要をま

とめさせていただきましたが，シンポジウムの運

営状況や各行事についての詳細は，担当者による

以下の記述をご覧ください． 

（実行委員長 圓山重直，幹事 小宮敦樹） 

 

図 3 懇親会での「東北銘酒コーナー」 

 

２．プログラム 

今回のシンポジウムの発表件数総数は 351 件で，

前回の富山（371 件）や前々回の岡山（374 件）よ

り若干少ない件数となりましたが，セッションで

の討論は例年通り活発でした．オーガナイズドセ

ッションは「水素・燃料電池」・「燃焼研究の最前

線」・「非線形熱流体現象と伝熱」・「蓄熱・ヒート

ポンプ技術と熱・物質移動」で，69 件の発表があ

りました． 

実行委員会では講演者の方々には申し込み時に

希望セッションを選んでいただき，プログラム編

成を行いました．特に 3 日目の午後のセッション

は仙台空港発の航空機の出発時刻も考慮しながら

編成しております．プログラムの全体的なバラン

スについては，実行委員会のプログラム担当で意

見を出し合い，過去のデータを参考にして参加者

が一部屋に集中しないように考慮いたしました．

プログラムの取り纏めおよび論文集の準備等は，

岡島淳之介実行委員（東北大学）にご尽力いただ

きました．最後に各セッションの座長選出には，

実行委員会をはじめ多くの皆様にご協力をいただ

きましたことを御礼申し上げます．  

（小宮敦樹） 

 

３．講演論文集・CR-ROM・プログラム冊子 

配布いたしました講演論文集・CD-ROM・プロ

グラム冊子はこれまでのシンポジウムと同様のデ

ザインで作成をいたしました．表紙には仙台市を

象徴する伊達政宗騎馬像（名札にも使用）を採用

し，二分冊での冊子といたしました．学会理事会

での決定により，シンポジウムでの講演論文集（冊

子体）の配布が今回で最後となり，次回以降は

CD-ROM とプログラム冊子のみとなります． 

今回は企業広告（15 社）をプログラム冊子に掲

載しました．ご協力いただきました企業各社には

改めて御礼申し上げます． 

（小宮敦樹） 

 

４．会場・受付 

前回の仙台大会（第 42 回）では，中心部より離

れた仙台国際センターで開催をいたしましたが，

今回のシンポジウムでは，参加者の皆様に歩いて

会場に来ていただけるよう，仙台中心部の「ウェ

スティンホテル仙台」を確保し開催いたしました．

市中心街のホテルということもあり，会場使用料

が高額となりましたが，ホテル側と交渉し，何と

か開催できるようになりました．また，会員参加

費を前年と同額にするために，多くの会議用機材

を会場近くの東北大学流体科学研究所から借用搬

入するなどし，経費節減を行いました． 

初日の受付では，初日に多くの参加者が来られ

ることを予想し，計 5箇所で受付業務を対応いた

した結果，混雑することなく初日の受付業務を終

えることができました． 

今回のシンポジウムでは，会場が大きく 2箇所

に分かれてしまうことが大きな問題点でしたが，

立て看板等を設置することで参加者の混乱を避け

るようにいたしました．しかし，初日は会場に迷

う参加者が若干おられました，ここにお詫び申し

上げます．2 日目以降は大きな混乱もなくシンポ

ジウムを進めていくことができました． 

（小宮敦樹） 

 

５．日本伝熱学会特定推進研究特別セッション 

「エネルギー・環境戦略と特定推進研究による伝

熱研究の展開」 

東日本大震災に伴う福島第一原発事故に端を発

して，我が国のエネルギー計画は大きな見直しを

迫られています．原発の停止する中で，化石資源

依存度が増加し，輸入燃料費とともに CO2排出量
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も増加しています．現状では政府のエネルギー戦

略も見通しが立っておらず，我が国の産業界，国

民すべてにわたって大きな岐路に立っているとい

って過言ではないでしょう．その中にあって日本

伝熱学会はエネルギーの高効率利用，省エネルギ

ーは勿論のこと熱科学・熱技術の新たな展開をも

志向しつつ，学会独自の特定推進研究を選定し，

その活動を開始しました．今回，伝熱シンポジウ

ム実行委員会にお願いして，題記の特別セッショ

ンを 5 月 30 日（9：30－11：35）に開催させてい

ただきました．本特別セッションでは特定推進研

究企画委員会からの全体説明に続いて，エネルギ

ー，環境分野でご活躍の二人の講師に加えて，4

つの特定推進研究の代表者から各課題の概要をご

紹介いただき，ご参加の皆様とともに伝熱研究の

将来像などについて意見交換を行いました．本特

別セッションにおいて提供された話題は以下の通

りです（敬称略）． 

開催趣旨説明 

・「日本伝熱学会『特定推進研究』について」 

  宇高 義郎（特定推進研究企画委員会委員長，

横浜国立大学） 

基調講演 

・「我が国の研究開発戦略と伝熱研究への期待」 

  笠木 伸英（（独）科学技術振興機構 研究開発

戦略センター上席フェロー） 

・「未利用熱の活用技術研究開発の最新動向（国の

プロジェクトを中心に）」 

  小原 春彦（（独）産業技術総合研究所エネル

ギー技術研究部門 副研究部門長） 

特定推進研究の紹介 

・「波長選択ふく射輸送とエネルギー変換」 

  花村 克悟（東京工業大学） 

・「エネルギー極限利用のための大フラックス輸送

ダイナミクス」 

  鹿園 直毅（東京大学） 

・「気候モデルにおける重要要素に関する基礎的検

討と非専門家への翻訳，さらにその予測精度の評

価に向けた検討会」 

  吉田 英生（京都大学） 

・「伝熱工学が作る医療機器の新展開」 

  谷下 一夫（早稲田大学） 

 各講演者から大変熱のこもった，また貴重な話

題が語られ，非常に有意義な会合になったと思い

ます．本セッションは伝熱シンポジウムの中で最

も大きい会場を使わせていただきました．企画担

当者としまして，折角大きな会場をご用意いただ

いたのに参加者が非常に少なければどうしようと

いった危惧もありましたが，用意しました配布資

料 200 部のうち 50 部程度の残部が出ただけで，約

150 人もの多くの方々にご参加いただきました．

他の部屋では通常のセッションが並列して進行し

ていたにも関わらず，このように多数の方々に参

加いただいたことは，伝熱研究の将来のあり方に

ご関心を持たれている方が多いことの傍証でもあ

ろうと推察しております．本特別セッションを企

画いたしました特定推進研究企画委員会といたし

まして，ご参加いただきました各位に心より感謝

する次第です． 

 最後になりましたが，圓山先生を始めとする伝

熱シンポジウム実行委員会の皆様並びに本企画に

ご賛同いただきご登壇いただきました関係各位に

心より感謝申し上げます． 

 なお，本特別セッションにおきまして配布いた

しました資料につきましては本会ホームページに

掲載しておりますので，当日，ご参加いただけな

かった方々にも是非一度ご覧いただければ幸いで

す．    

（特定推進研究企画委員会 小澤 守） 

 

６．優秀プレゼンテーション賞セッション 

本セッションは，本学会会員である学生や若手

研究者をエンカレッジする場として，毎年，シン

ポジウムの場を借り，学生会委員会（現委員長：

齊藤卓志）が企画･運営しているものです．今期の

講演申込みは 35 件でありました．近年の減少傾向

にも歯止めがかかり（昨年度は 34 件），これから

の継続性，さらなる盛り上がりを期待できると考

えております． 

シンポジウム初日，4 室に分れたショートプレ

ゼンテーション（各講演 3 分）とそれに続く 80

分間のポスターセッションの形式で例年通りに行

われました．いずれの発表もレベル・意欲ともに

非常に高く，学生プレゼンテーション賞に向けて，

研究室の代表として十分に準備がなされたもので

あると感じました．また，ポスター会場は，最後

の最後まで大勢の方々で大盛況であり，通り抜け

ることも困難なほど，また終了時間が過ぎても質
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疑討論が終わらないほどの熱気で溢れていました．

発表者も，時間を忘れて真摯にかつ熱心に自分の

研究を説明していました． 

発表について，審査員スコアおよびポスター会

場における投票を学生会委員会にて慎重かつ厳正

に検討した結果，平塚将起（慶應義塾大学），中川

侑香（大阪府立大学），田中千歳（東京大学），青

山祐介（北海道大学），小野公徳（東北大学），（敬

称略/順不同）以上の 5 名が優秀プレゼンテーショ

ン賞を受賞しました．惜しくも受賞に至らなかっ

た発表者も全体的に非常に良い発表をしていると

の感想を多くの関係者からいただきました． 

末筆ながら，お忙しい中，困難な審査を長時間

にわたり親切かつご丁寧に行っていただいた審査

員の皆さまに，そして多大なご協力をいただいた

シンポジウム実行委員会に，この場を借りて厚く

御礼申し上げます．   

（学生会委員会 田部豊） 

 

７．あとがき 

今回，伝熱シンポジウムを東北地区でお引き受

けするにあたって，実行委員会はオール東北で組

織していこう，との言葉が実行委員長よりあり，

その言葉の通り，東北 6 県の実行委員メンバーが

一丸となって準備を進めてまいりました．圓山実

行委員長のもと，多方面の先生方からご指導を賜

り，また，ご参加いただきました参加者の皆様の

ご協力によって，5 月 31 日 16時に無事にシンポ

ジウムを終えることができました．厚く御礼申し

上げます． 

実行委員の東北地区の皆様には，プログラム編

成，懇親会イベントの依頼，当日の会場係として

の活動等，事務局からの依頼に対して快く引き受

けてくださり，かつ迅速な対応をしていただき，

大変感謝しております．また，前日の準備からア

ルバイトとして働いてくれた学生諸君は，自ら仕

事を見つけて積極的に動いていただき，とても感

謝しています．御礼申し上げます． 

現在，シンポジウムの後処理を行っており，ま

だまだ落ち着くことはできませんが，今回のシン

ポジウムで培ったこと，次回へ繋げるべきことを

整理し，第 51 回の浜松メンバーへバトンタッチし

たいと思います．       

（小宮敦樹） 

 

第 50 回日本伝熱シンポジウム実行委員会 

顧問  相原 利雄 （東北大学名誉教授） 

 太田 照和 （東北大学名誉教授） 

 戸田 三朗 （東北大学名誉教授） 

委員長  圓山 重直 （東北大学） 

副委員長  小原 拓  （東北大学） 

 廣瀬 宏一 （岩手大学） 

幹事  小宮 敦樹 （東北大学） 

委員 鎌田 長幸 （八戸工業高等専門学校）

大黒 正敏 （八戸工業大学） 

野田 英彦 （八戸工業大学） 

稲村 隆夫 （弘前大学） 

麓  耕二 （弘前大学） 

若嶋 振一郎（一関工業高等専門学校）

福江 高志 （岩手大学） 

須知 成光 （秋田県立大学） 

野沢 正和 （秋田工業高等専門学校）

足立 高弘 （秋田大学） 

田子  真  （秋田大学） 

泉  正明 （石巻専修大学） 

島田 了八 （石巻専修大学） 

星   朗  （東北学院大学） 

青木 秀之 （東北大学） 

伊賀 由佳 （東北大学） 

伊藤  悟  （東北大学） 

江原 真司 （東北大学） 

大平 勝秀 （東北大学） 

岡島 淳之介（東北大学） 

菊川 豪太 （東北大学） 

斎藤 泰洋 （東北大学） 

杉岡 健一 （東北大学） 

滝田 謙一 （東北大学） 

塚田 隆夫 （東北大学） 

徳増  崇  （東北大学） 

中田 俊彦 （東北大学） 

中村  寿  （東北大学） 

橋爪 秀利 （東北大学） 
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１．はじめに 

スーパーコンピュータは，ものづくりや自然科

学の研究の現場で，もはや無くてはならない存在

となっている．例えば自動車の設計においては，

車体の空力特性や衝突時の変形の解析など，開発

期間の短縮とコストの削減に大きく寄与している．

また，大気と海洋について精緻なモデルを構築し，

数十年あるいは数百年後の地球の気候を予測した

り，心臓を仮想的にコンピュータ上に再現し，疾

患の原因を推定したり，その影響を評価するなど，

その応用範囲は今後ますます広がっていくと考え

られる． 

日本においては，富士通（株）と（独）理化学

研究所が共同で開発したスーパーコンピュータ

「京」[1][2][3][4]が，政府の事業仕分けの対象と

なり大きく報道されたことや，その後 2011 年 6

月と 11 月に世界一を達成したことで，スーパーコ

ンピュータの認知度は大きく向上した． 

一方，トップレベルのスーパーコンピュータの

演算性能は，指数関数的に上昇を続けているが，

その中身を詳細に見ていくことで，近年のスーパ

ーコンピュータ開発のトレンドが見えてくる． 

本稿では，スーパーコンピュータ「京」を含め

た近年のランキング上位のスーパーコンピュータ

をさまざまな角度から分析することで，最近のス

ーパーコンピュータ開発のトレンドを明らかにす

ると共に，今後の開発の方向性を考察する． 

最初に，トップレベルのスーパーコンピュータ

演算性能の推移を概観したのち，演算性能には直

接影響しないメモリ容量，メモリ帯域幅のトレン

ドを分析する．また，近年特に重要視されている

消費電力の傾向も併せて分析する． 

最後に，スーパーコンピュータのアーキテクチ

ャの種類とそれらの特徴を分析し，今後のスーパ

ーコンピュータの開発の方向性について言及する． 

 

２．近年のスーパーコンピュータのトレンド 

2.1 演算性能（LINPACK 性能） 

図 1 は，TOP500 リストの 1 位のスーパーコン

ピュータの演算性能の推移である． 

 

図 1 TOP500 リストの No.1 の演算性能の推移 

 

TOP500 リストとは，世界のスーパーコンピュ

ータの上位 500 位までのランキングで，6 月と 11

月の年 2 回更新される[5]．ランキングの指標とな

るのは，LINPACK と呼ばれる大規模連立一次方程

式を解くベンチマークソフトを実行した際の演算

性能である． 

1993 年以来，世界一のスーパーコンピュータの

演算性能は，年率で 1.9 倍以上という猛烈なペー

スで上昇を続けている．これは半導体の集積度が

18ヶ月で 2倍になるというムーアの法則（Moore’s 

law）をも上回っている．これはすなわち，トップ

レベルのスーパーコンピュータの性能向上は，半

導体集積度の向上だけでは説明できないことを意

味する．これについては，2.3 で詳述する． 

 

2.2 国（地域）別に見た傾向 

図 2 は，米国，中国，ヨーロッパ，日本のそれ

ぞれにおける最も速いスーパーコンピュータが世

界の中で何位だったかを示したグラフである．そ
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れぞれの国（地域）におけるスーパーコンピュー

タの開発戦略が垣間見えて興味深い． 

 
図 2 主要各国（地域）の No1 マシンの TOP500

におけるランキングの推移 

 

米国は，1995 年に始まった ASC 計画をはじめ

として，国を挙げてスーパーコンピュータの開発

を強力に推進してきた．その結果，米国製のスー

パーコンピュータは，1993 年以降のほとんどの時

期で世界一の座を保持しており，それらを開発・

製造した IBM，Cray といった米国スーパーコンピ

ュータベンダは世界のスーパーコンピュータ市場

をリードしている． 

中国は，これまでこの分野でほとんど注目され

て来なかったが，2008 年頃から積極的な投資を続

け，急速にランキングを上げてきた．その結果，

2010 年 11 月に天河 1A(Tianhe-1A)で初めての世界

一を達成した．天河 1A は，構成する大部分のパ

ーツは米国製で，ノード間を結合するネットワー

クと制御用 CPU のみが自国製だったが，近年は，

国内で設計製造した CPU を用いたシステムで 1

ペタフロップス規模のシステムを構築するなど，

スーパーコンピュータを構成するための要素技術

の蓄積が急速に進んでいる． 

ヨーロッパは，CPU やネットワークなどの要素

技術は持たないため，演算性能で世界一を目指す

ことはせず，応用の部分に注力するという戦略を

一貫して推し進めてきている．近年は PRACE 

(Partnership for Advanced Computing in Europe)とい

う組織を中心として，ヨーロッパ全体を俯瞰した

スーパーコンピュータの重層的な配備や計算資源

の相互利用等が進められている[6]． 

一方日本は，1993 年から 1996 年頃にかけて，

旧航空宇宙技術研究所（現（独）宇宙航空研究開

発機構（JAXA）と富士通（株）が開発した数値

風洞や，筑波大学と（株）日立製作所が開発した

CP-PACS等で世界一となり，この分野を席巻して

いたと言って良い．その後ややランキングを下げ

たものの，2002 年に旧海洋科学技術センター（現

（独）海洋研究開発機構）と NEC が開発した地球

シミュレータで世界一となり，5 期に渡りその座

を維持した．しかし，国家プロジェクトとして世

界トップクラスを狙えるようなスーパーコンピュ

ータの開発が途絶えたため，ランキングが急速に

低下し，2009 年には日本で最速のスーパーコンピ

ュータがTOP500の上位 30位にも入らないという

極めて深刻な事態となった．その後，東京工業大

学の TSUBAME2.0 が 2010 年 11 月にランキング 4

位を獲得し，続いて「京」が 2011 年 6 月および

11 月にランキング 1 位となったことで，ようやく

世界に伍するところまで回復することができた． 

このように，日本においては，国が主導するプ

ロジェクトによる集中的な開発により，この分野

における競争力を維持してきたという側面があり，

今後も国としてスーパーコンピュータ技術を維

持・発展をしていくためには，開発プロジェクト

を継続的に立ち上げていくことが重要である． 

 

2.3 システムを構成するコア数 

 図 3 は，TOP500 の上位 10 位の過去 10 年間の

データから抽出した，システムを構成する総コア

数の推移である． 

 

 

図 3 システムを構成するコア数の過去 10年間の

推移（TOP500 上位 10 位のシステムについ

て集計） 

 

 2.1 で，TOP500 上位のシステムは，ムーアの法

則を上回るスピードで演算性能が向上しているこ
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とに触れたが，これはすなわちシステムを構成す

るための半導体（＝CPU（Central Processing Unit））

の数を増加させながら性能を上げていることを意

味する．実際に，かつてはひとつの CPU で構成さ

れていたスーパーコンピュータが複数の CPU を

搭載した並列型となり，さらに最近では数千，数

万，数十万規模の CPU を搭載したシステムも登場

している．図 3 からも，システムを構成する総コ

ア数が急激に増加していることがわかる．ランキ

ング 1 位のマシンのコア数の増加率は，年率で約

1.6倍となっており，コア数の増加が演算性能の向

上に大きく寄与していることがわかる． 

 コア数の増加は今後も続くと考えられているが，

その場合に重要となるのが，高密度の実装技術と，

それに伴う熱集中に対応できる冷却技術である．  

 

2.4 メモリ量 

次にシステムが搭載するメモリ量の推移を見る．

メモリ搭載量が多ければ多いほど，より大きな系

の計算をより少ない CPU（ノード）数で実行でき

るため，利用者から見た利便性は向上する．ただ，

メモリを増設することにより，コストや消費電力

が増加する一方で，演算性能の向上に対する寄与

は限定的である．（LINPACK は，より大きな元数

で測定した方が高い実効性能になるが，測定時間

が元数の 3乗で増えるため，故障発生のリスクが

増えるなど，メモリ増設の効果は見えにくい）． 

結果として，TOP500 の上位にランクされるよ

うな大規模なスーパーコンピュータの場合，演算

性能に対する搭載されるメモリ量は減少する傾向

にある． 

ここでは，TOP500 の登録データのうち，Nmaxを

用いてメモリ量の傾向を見る．Nmaxは LINPACK で

解く連立一次方程式の元数を指定するパラメータ

だが，LINPACK 実行時の使用メモリ量はおおよそ

Nmax

2 に比例すること，多くのシステムでは

LINPACK測定時に搭載メモリ量のほとんどを使う

ように Nmaxを決めることから，Nmax

2から搭載メモ

リ量の傾向を推定することが可能と考えた． 

図 4 は，Nmax

2を各システムの理論演算性能で割

ったもの，すなわち，近似的に性能あたりのメモ

リ搭載量と解釈できるものの推移である． 

グラフが示す通り，全体として右肩下がりで推

移しているが，これは既に述べたようにメモリを

 

図 4 理論演算性能あたりの Nmax

2の推移 

 

増量することで得られるメリット（利便性の向上）

に対し，デメリット（コスト増，消費電力増等）

の方が大きいためと考えられる． 

また，2008 年頃から，性能あたりのメモリ搭載

量が特に少ないグループがグラフに現れるが，こ

れらは，グラフィックス処理用に開発されてきた

GPU（Graphics Processing Unit）を汎用的な計算に

用いる GPGPU（General Purpose GPU）等を搭載し

たアクセラレータ型スーパーコンピュータである．

アクセラレータの場合，構成上アクセラレータボ

ード上のメモリ容量が少なく，汎用型スーパーコ

ンピュータと比較すると，性能に対するメモリ容

量が小さくなるケースが多い． 

 

2.5 メモリ帯域幅 

 

図 5 単体 CPU の性能とメモリバンド幅の推移

（文部科学省 今後の HPCI 計画推進のあ

り方に関する検討ワーキンググループ（第

3 回）配布資料[7]より） 

 

スーパーコンピュータでアプリケーションプロ

グラムを実行する際，CPU の演算性能がいくら高

くても，演算で使用するデータの供給が追いつか

なければ高い実効性能は得られない．その意味で，
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メモリバンド幅は，データ供給能力に直結する極

めて重要な性能要件である． 

図 5 は，4 つ CPU ベンダが製造した CPU単体

の演算性能と，メモリバンド幅を演算性能で割っ

たもの（Byte/FLOP）の推移である．CPU 単体の

性能（＝ソケット性能）が急速に向上する一方で，

Byte/FLOP は特に近年右肩下がりとなっていて，

メモリバンド幅の性能向上が CPU のそれに追い

ついていないことを示している．LINPACK のよう

にオンチップメモリを有効に活用できるため，メ

モリバンド幅に対する要求が高くない場合は影響

が少ないが，流体計算のような高いメモリバンド

幅が必要となるアプリケーションは，十分な実効

性能を得にくくなってきている． 

その一方で，Byte/FLOP を維持するには，消費

電力や設置面積の増加が避けられないため，メモ

リバンド幅が相対的に小さくなる傾向は今後も続

くものと見られている． 

 

2.6 消費電力 

スーパーコンピュータの消費電力は，近年特に

注目されており，消費電力あたりの演算性能でラ

ンキング付けをする Green500 というプロジェク

トが注目を集めている[8]． 

2.3 で述べたように，スーパーコンピュータの構

成は大規模化・複雑化の方向に向かって進んでお

り，このままでは構成が大きくなるにつれて消費

電力が増加してしまう．しかし，システム全体の

消費電力が数十 MW クラスとなってくると，電気

料金や受電設備の問題から，現実的な運用が困難

になるという状況に直面する． 

そのため，次のマイルストーンであるエクサフ

ロップス級のスーパーコンピュータの開発では，

低消費電力化が極めて重要な課題のひとつとして

認識されている． 

 

 

図 6 ワットあたりの演算性能の推移 

 図 6 は，各システムの LINPACK 性能を測定時

の消費電力で割ったものである．この値が大きい

ほどより少ない電力で高い演算性能が得られるこ

とを意味する． 

 集計が始まった 2008 年からの 4 年間で，No.1

のシステムで見ると約 5倍の電力効率の改善が達

成されており，低消費電力化が急速に進展してい

ることがわかる． 

 GPGPU 等のアクセラレータ型は，メモリ帯域

幅やメモリ容量が少ないことが，逆に電力効率の

面では有利に作用するため，Green500 の上位のほ

とんどはアクセラレータ型スーパーコンピュータ

である． 

 

2.7 機器構成について 

 既に述べた GPGPU に加え，多数のコアを高密

度に集積した MIC（Many Integrated Core）もアク

セラレータとして普及が進んでいて，最新の

TOP500 リスト（2012 年 11 月）では，上位 500台

中 53 台がアクセラレータを搭載したタイプとな

っている． 

 このようなアクセラレータ搭載型スーパーコン

ピュータは，CPU とアクセラレータで別々のメモ

リ空間を意識したプログラミングが必要となるた

め，既存ソフトウェアのポーティングや，新規の

アプリケーション開発の際の困難さ等がある一方

で，既に述べたように優れた省電力性を持つこと

などから，スーパーコンピュータのアーキテクチ

ャとしてその重要性が増してきている． 

 

2.8 「京」の優位性について 

 ここでは，これまで見てきた指標の観点から，

「京」といくつかのスーパーコンピュータを比較

し，「京」が優位な部分とそうでない部分について

考察したい． 

 

 表 1 最近の TOP500 ランキング上位の状況

 

 

 表 1 は，「京」が初めて世界一になった 2011 年

6 月から直近の 2012 年 11 月までのランキングの
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推移をまとめたものである．「京」は 2 期連続で世

界一になった後，米国ローレンス・リバモア国立

研究所の Sequoia や米国オークリッジ国立研究所

の Titan に抜かれ，徐々にランキングを下げてき

ている． 

 しかし，2.1 で述べたように，TOP500 の No.1

マシンの演算性能の向上が年率 1.9 倍以上である

ことから，時間が経てば後発のマシンに追い抜か

れるのは必然だったと言える． 

 一方，その他の指標はどうだろうか．最新のラ

ンキングで 1 位の Titan と 2 位の Sequoia と「京」

を，LINPACK 性能，LINPACK の実行効率，演算

性能あたりのメモリ容量，演算性能あたりのメモ

リバンド幅，演算性能あたりの通信バンド幅で比

較する． 

 

表 2 Titan，Sequoia と「京」の比較 

 

 

 表 2 に示す通り，「京」は，LINPACK 性能では

劣るものの，それ以外の LINPACK 実行効率，メ

モリ容量，メモリバンド幅，通信バンド幅，すな

わち利用者から見た利便性に関わる指標で圧倒的

に優位である．つまり「京」は，実際のアプリケ

ーションを実行した際に，高い実行効率を出しや

すい使いやすいスーパーコンピュータであると言

える． 

 その証拠に，実際のアプリケーションを使った

大規模シミュレーションの成果で競うゴードン・

ベル賞において，「京」を用いた論文が 2011 年と

2012年に連続して受賞している．特に 2012年は，

ランキングで「京」よりも上位の Sequoia を用い

た論文を抑えての受賞であり，実際のアプリケー

ションで真価を発揮する「京」の特徴が端的に表

れた成果であると考えている． 

 

３．TOP500 についての考察 

TOP500はLINPACKという単一の指標で評価す

るため，計測が容易でエントリしやすい．実際に

世界の主要なスーパーコンピュータはほとんどす

べて登録されており，1993 年からの蓄積もありデ

ータベースとしての価値が非常に高い． 

 また，シンプルで曖昧さが少ないため，スーパ

ーコンピュータに詳しくない業界以外の人にも理

解しやすい．以上の背景から，数あるスーパーコ

ンピュータ向けのベンチマークの中でも特に重要

なものとの認識が定着し，最近では年 2 回のリス

トの更新の際，一般向けのニュースで取り上げら

れることも少なくない． 

 その一方で，LINPACK を指標とし続けることへ

の批判も多い．連立一次方程式の直接解法は，近

年の計算科学の現場では，実際に使われることは

ほとんどない．また，多くのアプリケーションで

性能を出すために重要な要素となるメモリ容量，

メモリ帯域幅，通信帯域幅については，LINPACK

では実質的に評価されないため，2.8 で触れたよう

に，LINPACK の性能は出ても，実際のアプリケー

ションでは思った程の性能が出ないスーパーコン

ピュータが増えてきているのも事実である．

TOP500 の存在は，そのような傾向を助長してい

るという批判もある． 

 興味深い事例がある．米国イリノイ大学に設置

されたBlueWatersというスーパーコンピュータは，

11.61ペタフロップスという理論演算性能を持ち，

容易にランキング上位に相当する LINPACK 性能

を出せると見込まれるが，BlueWaters を運用する

米国 NCSA（National Center for Supercomputing 

Applications）は，自分たちの目的が，LINPACK

ではなく，実際のアプリケーションで高い実効性

能を出すことであるとして，敢えて TOP500 への

エントリを行わなかったというケースである． 

 スーパーコンピュータの評価指標を見直そうと

いう動きもある．HPC チャレンジベンチマーク[9]

は，スーパーコンピュータのあらゆる性能を 28

項目に渡り評価できるベンチマークだが，その中

の重要な 4項目については，HPC チャレンジアウ

ォードとして年に 1 度表彰が行われる[10]．ちな

みに「京」はこの HPC チャレンジアウォードにお

いて，2011 年は 4項目すべてで，2012 年は 3項目

で No.1 の認定を受けた（残り 1項目は 2 位）．こ

のことからも，「京」が総合的な性能評価で見れば

現在も世界一であると考えている． 

HPC チャレンジのような試みを通じて，
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LINPACK だけで評価される状況が徐々に改善さ

れ，使いやすさ，性能の出しやすさに配慮したス

ーパーコンピュータが正当に評価されるような環

境づくりが進むことを期待したい． 

 

４．まとめ 

 TOP500 ランキングのデータから，最近のスー

パーコンピュータの開発トレンドを分析した． 

 最近のスーパーコンピュータは，半導体集積度

のスピードを超えるペースで性能向上が続いてお

り，それを支えるために全体のコア数が増加傾向

にあること，また，LINPACK で評価されないメモ

リ容量，メモリバンド幅は相対的に減少傾向にあ

ること，システムの規模が拡大する中で，全体の

消費電力の増加を抑えるために，低消費電力化が

大きな課題となっていること，そのための現時点

での最適解としてアクセラレータ型スーパーコン

ピュータが急速に増加しているなどを解説した． 

 最後に，さまざまな評価指標を用いて，ランキ

ング上位のスーパーコンピュータと「京」を比較

し，どこに優位性があるのかについて分析した． 

 今後のスーパーコンピュータ開発は，2018 年か

ら 2020 年頃の実現を目指すエクサフロップス級

スーパーコンピュータをターゲットに，既に競争

が始まっている． 

 我が国も，「京」の経験を踏まえて良い部分は継

続・発展し，そうでないところは改善しながら，

この分野で世界をリードする立場になることを期

待する． 
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１．はじめに 

「京」は国家プロジェクトとして理化学研究所

と富士通が共同で開発したスーパーコンピュータ

で，2011 年 6 月と 11 月に 2 期連続で世界最速を

達成した 10 ペタフロップス（１秒間に 10 の 16

乗の浮動小数点演算）を超える超巨大並列システ

ムである． 

「京」の本体は 864 台の計算機筐体とディスク

筐体 216 台で構成されており，88,128 個の CPU

（Central Processing Unit：中央演算処理装置）が

並列に動作し 1PB 以上のメモリを有する． 

「京」の CPU（SPARC64™ VIIIfx）は，理論演

算性能 128 ギガフロップス（１秒間に 128×10 の 9

乗の浮動小数点演算）に対して消費電力が 58W と

汎用 CPU としてはトップクラスの数値を誇るが，

システムの規模が大きいため，発生する熱量も膨

大となる． 

一般には半導体部品の寿命は温度が 10℃下が

ると 2 倍に伸びると言われており（アレニウスの

法則），安定した運用を維持するためには 10MW

以上の発熱を効率的にかつ安定的に除去する冷却

システムが重要な技術要素となる． 

事実，世界で初めて 10 ペタフロップスを達成し

た LINPACK（注 1）計測時には 29 時間半に亘っ

て全ての CPU が連続して稼働する必要があった．

世界一獲得は優れた冷却システムの賜物と言うこ

とが出来る． 

 この冷却システムは，計算機筐体側の冷却シス

テムと施設側の冷却設備インフラで構成されてお

り，本稿では計算機筐体の冷却システムについて

紹介する．まず，CPU の発熱と冷却についての考

え方とその動向および「京」の熱設計における目

標を述べる．続いて「京」で採用したハイブリッ

ド冷却システムの技術と実装について，水冷シス

テムと空冷システムに分けて詳細を説明する． 

 

 

（注 1）LINPACK 

連立一次方程式の解を求めるプログラムで，コ

ンピュータの性能計測プログラム．主に浮動小数

点演算の性能を計測することができ，著名なスー

パーコンピュータの性能比較プロジェクト

「TOP500 Supercomputer Sites」の標準ベンチマー

クとして採用されている． 

 

２．CPU の発熱と冷却技術 

CPU の演算性能は，この 10 年で 20 倍に増加し，

その一方で発熱密度も 2.5 倍に増加した．CPU の

発熱密度の推移を図 1 に示す．2000 年に 20W/cm2

程だった発熱密度は，2012 年には 50W/cm2を超え，

数年後には 70～80W/cm2に達する．これは，冷却

しなければ計算上 CPU 温度が 3 分で 1000℃まで

上昇してしまう領域である．さらに近い将来，原

子炉の被覆管表面の発熱密度の約半分にあたる

100W/cm2レベルに達する可能性もある． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 CPU の発熱密度の推移 
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HPC システムの冷却では「高密度実装」や「高

効率冷却」と同時に，この CPU の「高発熱密度」

にも対処しなければならない．空冷から水冷へ転

換はそのひとつの方法である．図 2 に，富士通製

PRIMEPOWER HPC2500 のヒートシンクと「京」

の水冷クーリングプレート(CP:Cooling Plate)の実

装構造を示す．この CP は，ヒートシンクと比較

して 1/10 以下の体積で 4 倍高い冷却性能を持つ． 

図 3 に空冷と水冷，沸騰冷却の単位面積当たり

の熱伝達量(熱流束)を示す．水冷は空冷の 100 倍

近い伝熱性能があり，さらに沸騰は，水冷の 10

倍以上の性能があることが判る．今後の発熱密度

70W/cm2 を超える冷却では，この沸騰域の潜熱輸

送を利用する技術も考える必要がある．そこでは，

軽量化，低コストを満足する部材の利用や高熱伝

導材の開発，接触熱抵抗の低減などが重要な技術

になる． 

素子レベルでは，発熱増加や大型化が進む一方

で，3 次元実装などの新しい形態も開発されてお

り，素子やパッケージに直接冷媒を流す素子一体

化冷却の技術もひとつの開発課題になっている．

装置レベルでは，省エネや高効率冷却を考慮した

完全水冷化，気化熱利用の実用化に向けた製造技

術や運用方法も考えていかなければならない．さ

らに，大きな空調レベルでは，自然環境に配慮し

た外気利用，河川海水利用，排熱回収等の環境に

やさしい技術開発にも注意を向ける必要がある． 

 

３．京の熱設計 

「京」システムは高い目標性能を達成するため，

CPU と ICC を合わせて 176,256 個の大規模 LSI と

約 70万枚の DIMM (Dual Inline Memory Module：

メモリ素子を搭載した基板)で構成している．この

ような大規模システムでは，システム信頼性の確

保と低消費電力化が課題となる．故障率および消

費電力の大きな比率を占める大規模 LSI は部品温

度を低下させるにつれて大幅に寿命が延び，さら

に消費電力が減少するという特徴を持つ．図 4 に

LSI 動作温度と寿命の関係を示す．LSI 動作温度を

数十℃低減すると部品の寿命が大幅に延びること

がわかる． 

これらの特徴を利用するため，CPU および ICC

の動作温度は 30℃以内を目標とし，DIMM の部品

温度は 60℃以下を目標とした．この熱設計を低コ

ストで効率良く実現するために，CPU および ICC

は水冷，DIMM は空冷とするハイブリッド冷却シ

ステムを採用した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2  空冷ヒートシンクと水冷クーリングプレ

ート 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 空冷と水冷, 沸騰の熱伝達（熱流束） 

 

 
図 4 アレニウスの法則 
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 「京」の水冷システムの特徴は，「シンプルな分

岐と配管構成による，高密度実装と高信頼性の両

立」と「制御部品を最小限に抑えた，低コストと

高信頼性の実現」，「脱着可能な配管構成による，

組立性・保守性に優れた構造」の三つになる． 

空冷システムの特徴は，「SB(System Board：

CPU など主要部品を搭載するボード)の斜め実装

による，高密度実装と冷却効率の追求」と「エア

ダクトの冷却風制御による，低風量・高効率冷却

の実現」，そして，「冗長ファンと逆流防止機構に

よる，低電力と低騒音の実現」になる． 

 

４．水冷システム 

本章では，筐体及び SB の水冷システムについ

て述べる． 

4.1 筐体の水冷システム 

筐体の水冷システムの構造を図 5 に示す．前面

右側に 2 本の配管（給水側，排水側）を縦に実装

しており，その配管からボードへの給排水用のホ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ースが分岐している．このうち各 24 本は SB給排

水ホースで，残りの各 6 本は IOSB (IO System 

Board：CPU など主要部品の他にディスクインタ

フェース部品等を搭載するボード)給排水ホース

である．そのほか，この給排水管はセンサ（水温

センサ，圧力センサ，結露センサ）や，給排水調

整部品（空気抜き弁，電動弁，逆止弁，フィルタ）

を備えている．これらを全て 2 本の配管系に収め，

最終的には給水配管と排水配管の二つの配管系部

品で構成される水冷システムとした． 

 給排水配管は 24枚の SB と 6枚の IOSBへの分

配流量をバランスさせるため，配管長さ方向に対

し中央から給排水を行い，流路系統内の配管径を

コントロールし，更に給排水のホースも圧力損失

がバランスする範囲内で均等長さに設計した．そ

の結果，30 分岐の流路の圧力損失差は±5%以内に

抑えられた．また分岐流量をバランスさせ各ボー

ドに均等に冷水を供給することで筐体流量を最小

限に抑えられた．配管の実装に関しては徹底的な

図 5 筐体の冷却システム（冷水配管構造） 
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省スペース化を行い，筐体前方右コーナー部の極

小スペースに給水配管・排水配管を収めた． 

 この水冷配管の特徴は流量調整弁などの特別な

制御部品を用いることなく，配管や水冷部品の圧

損をバランスさせ流量をコントロールするシンプ

ルな構造にしたことである．シンプルな構造にす

ることで配管単体の徹底した品質確保と高効率・

高信頼な水冷システムを実現した． 

4.2 SB の水冷システム 

SB に実装される CPU と ICC パッケージ，およ

び一部の電源制御素子 POL は，ひとつの水冷ユニ

ット（LCU：Liquid Cooling Unit）で冷却している．

水冷ユニットは CPU および ICC 冷却用の複数の

CP から構成され，それぞれを並列 2系統の配管経

路で連結している(図 6)．SB の水冷ユニットへの

冷却水の給排水は，保守性を考慮し水冷ユニット

の SB 前方に設置している液体コネクタを介して

行う． 

｢京｣は 2 万枚以上の SB で構成されるシステム

であり，循環水量を抑え効率良く冷却することが

課題であった．水冷ユニットは 8 つの CP のうち 4

つずつを並列 2系統の配管経路で接続し，均等流

量の冷却水を各 CP に流す設計とした(図 7)．さら

に CP 内部は冷却水循環流量を最小限に抑えるた

め微細チャネル流路構造を採用した．これらの工

夫により筺体内全ての CP において，冷却水流量

ばらつきを±3%以内に抑える効率的な冷却を実

現した． 

配管で連結，一体化した水冷ユニットを SB に

取り付けるためには，それぞれの寸法ばらつきを

吸収する構造が必要になる．CP を連結する銅配 

管の寸法や形状を工夫し，取付け時の寸法誤差や

配管部の応力を緩和する構造とした（図 8）．この

一体化構造により，水冷ユニットの強度と信頼性

を大幅に向上した．さらに，薄型軽量化により，

高密度実装を可能にした． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 SB 水冷ユニット（LCU）と冷水の流れ 

 

 

図 7 SB 水冷ユニット（LCU）の熱流体解析 

 

 

 

図 8 クーリングプレートの構造と応力解析 
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５．空冷システム 

「京」の空冷システムは特徴的な筐体構造とな

っている．3 章でも紹介した通り，筐体内に SB

を斜めに搭載し，上段 12 枚の SB を 6 台（5＋1

冗長）のファンで冷却している．SB の「斜め実装」

構造と冷却風の流れを図 9 に示す．これは，水冷

配管やケーブルエリアを確保し，BPやファンの保

守性，SBへの給排水のための液体コネクタの接続

操作性を確保しつつ，SB 冷却風の損失を極力抑え

るために採用した実装形態である．この斜め実装

により，保守性を確保しつつ冷却風の損失を 90

度の SB 実装と比較して 1/2 に低減した．また，フ

ァン近傍に搭載した冷却風の逆流防止機構により

冗長ファンの削減が可能となり，逆流防止装置が

ない場合と比較してファン台数を 1/2 に低減した． 

図 10 に冷却風の流体解析結果を示す．SB の空

冷対象部品は，メモリ(DIMM)および電源制御部

品である．冷却風は SB 斜め前方より入り，対象

部品を冷却した後斜め後方から排出される．この

ような構造にしたことで冷却風量の SB 内で不均

一が問題となったが，熱流体解析を行い SB の構

造部品配置とエアダクト形状を見直しと供給側と

排気側の板金の開口部形状や位置等を最適化した．

冷却風量を均一にすることで，風量を抑えつつメ

モリの温度ばらつきを 10℃以内に抑える効率的

な空冷を実現した． 

 

６．まとめ 

これまで述べたように，「京」は図 11 に示すよ

うな水冷と空冷のハイブリッド冷却システムを採

用することで，10MW を超える熱量を効率的に除

去している．2013 年 4 月時点の運用データを見る

と，水冷システムでは 15℃± 1℃の冷水で

CPU/ICC を冷却し，17〜18℃となって熱交換器に

戻している．また，空冷システムでは吹出し温度

21℃の空気でメモリ等を冷却し，24℃となって空

調機に戻している． 

施設の冷却能力を考慮すると，冷媒の流量を減

らして水と空気の入口と出口の温度差をもう少し

大きくすることも可能と考える．今後は「京」の

ハイブリッド冷却システムと施設の冷却システム

とのバランスを調整することで，より効率的な運

用を目指していきたい． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9 SB の「斜め実装」構造と冷却風の流れ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 10 SB 冷却風の流れ（流体解析） 
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「京」は共用開始以降，24 時間連続運用を継続 

しているが，ハイブリッド冷却システムも極めて

安定に稼働しており，冷却システムのトラブルは

一件も発生していない．また「京」本体の故障も

非常に少なく，設計時の想定を上回る優秀な実績

を残している．CPU/ICC への水冷クーリングプレ

ート適用とメモリの空冷というハイブリッド冷却

システムの採用は成功であったと考えられる． 
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図 11 水冷と空冷のハイブリッド冷却システム
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１．はじめに 

スーパーコンピュータ「京」は，10MW 以上も

の大電力を消費する．JOB により変動する電力を

要求に応じて安定に供給し，発生した熱は迅速か

つ完全に除去する必要がある．「京」を収容し電力

や冷熱を供給する建屋及び設備は，「京」と一体不

可分なものである．その意味で計算科学研究機構

の施設群は＜世界初のスパコンプラントである＞

と言ってもよいであろう． 

本施設は，他の計算機施設にはない数々のユニ

ークな特徴を持っている．柱が 1 本もない広大な

計算機室，コジェネ発電設備（CGS）と高速遮断

器を組み合わせて無停電電源装置（UPS）と同等

な機能を持たせた電源システム，CGS 廃熱回収に

よるエネルギー高効率運用，大風量にもかかわら

ず非常に静かな空調機，正確に温調された CPU 冷

却水設備などである．これらはすべて「京」の設

置を迅速かつ容易にし，安定かつ安全に稼働させ

るために採用したものだ．ユニークではあるが新

たに技術開発を行ったり，最新の技術を採用した

ものではない．既存の技術，こなれた技術，枯れ

た技術，つまり安定に使える技術を新たな発想で

巧く組み合わせていくことにより実現する．すな

わち「レガシーシステム」である． 

２．施設概要 

 

３．柱のない計算機室 

「京」本体が置かれる計算機室は 3000 ㎡=60ｍ

×50ｍに及ぶ広大な広さを有している．東側には

600 ㎡の準備室（倉庫）が設けられているが，壁

は撤去可能であり，最大 3,600 ㎡=60m×60m まで

の拡張が可能である．これは概ね公共の体育館の

2 倍の広さである．この広大な計算機室を柱なし

で構成した．これにより計算機の配置上の制限が

なくなり，自由に計算機をレイアウトすることが

でき，「京」の性能を最大限に引き出すことができ

る（グラビアページ左図上）． 

無柱とするために，二つの技術を用いた．ひと

つは「免震構造」である．地震が来ると一般の建

物は地震によってひねられる．ひねりにより建物

が倒壊することを防ぐために，柱や梁を太くした

り，柱の本数を多くしたり，筋交い（ブレース）

をたくさん入れたりする．ところが免震構造にす

ると，建物全体がほぼ水平に揺れるだけになるた

地域・地区 準工業地域，防火地域指定なし 

敷地面積 20,000.01 ㎡ 

建築面積 8,561.44 ㎡ 

延床面積 

計算機・研究棟 20,257.66 ㎡ 

熱源機械棟 2,079.01 ㎡ 

特高設備棟 274.50 ㎡ 

構造 鉄筋コンクリート造および鉄骨造 

階数 

計算機・研究棟  地下 1 階，地上 6 階，塔屋 1 階

熱源機械棟    地上 2 階 

特高設備棟    地上 2 階 

工期 着工：2008 年 3 月 

 竣工：2010 年 5 月 

設計・監理 日建設計 

施工 建築       大林組 

 電気       きんでん・九電工・三機工業 JV 

 空調衛生   三機工業 

 コジェネレーション  川崎重工業 

関口 芳弘（理化学研究所）

Yoshihiro SEKIGUCHI (RIKEN)

 e-mail: sekiguchi@riken.jp

 

熱源機械棟 

太陽電池パネル 

計算機ゾーン 

特高設備棟 
コージェネレーション設備 

ソーラーチムニー

研究ゾーン

ダブルスキン外装

免震装置（地下） 

図 1 計算科学研究機構の建物群 

「京」に見る設備技術 

The Plant Technology of the K computer 
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めひねりに抗する必要がなくなる． 

計算機・研究棟は，49台の積層ゴム免震装置で

支えられている．この免震装置が中心から最大

70cm 変位することによって，地震動を建物に伝え

なくする，震度 6強の地震に対して計算機棟内で

の最大加速度は 200gal 以下に抑えられ，計算機が

倒れたりずれたりすることを防ぐ．免震設計にあ

たっては，建築基準法で決められた地震波モデル

はもちろん，実際の観測波や東南海連動地震にお

いて想定される地震波においてもシミュレーショ

ンを行い，安全性を確保した． 

もうひとつは「橋梁技術」をもちいたことであ

る．「京」本体を収容する計算機室は 3階部分であ

る．高い位置に作られる大きな計算機室を無柱化

するために，橋梁に使われる技術を用いた，図 2

に計算機棟の断面を示す．3 階計算機室と 2 階空

調機室の部分に着目していただきたい．2 階空調

機室に三角形のトラス構造を見ることができるで

あろう．計算機室はこのトラスによって支えられ

ている．つまり，計算機室は幅 60m 長さ 60m の

「トラス橋」と同じ構造で造られているのである． 

 

 

４．CGS による UPS 代替機能の実現 

計算機施設では停電及び瞬時電圧低下対策が求

められる．そのために無停電電源装置（UPS）を

設置するのが一般的である．本施設は一部の重要

負荷（外部からネットワークを通じて情報のやり

取りを行うフロントエンド設備，データを保存す

るストレージ部分，研究の継続が必要な研究棟部

分）を停電保護の対象としている．保護対象負荷

の需要電力は設計時想定で 5,000kW 以上もあり，

一般的な蓄電池式 UPS ではイニシャルコストの

増大，設置場所の確保のため建築面積の増大，数

年ごとの蓄電池の交換などランニングコストの増

大などから採用は困難であった．また，近年の大

規模なスーパーコンピュータにおいては計算機の

シャットダウンに要する時間は数時間にも及び，

UPS での保護時間（通常 5 分ないし 10 分間）で

は完了せず，蓄電容量がまったく不足している問

題もあった． 

そこで重要負荷系統への電源供給としてコジェ

ネ発電設備（CGS）と高速限流遮断器を組み合わ

せ，停電対策を行うこととした．商用側が停電な

いし瞬時電圧低下を発生した場合，3/4 サイクル

で高速遮断することによって CGS の運転を継続

する．これにより冷却設備を含めた計算機の停電

および瞬時電圧低下保護を行うシステム構成とし

ている（図 3）． 

 

しかし，「京」の消費電力は 10,000kW 以上にも

なるため，その冷却系の電力も含めると CGS での

保護も現実的ではなく，商用電源で給電せざるを

得なかった．しかし商用電力による給電であって

も極力停止しない方策が求められた． 

立地点での瞬時電圧低下の実績では，発生頻度

は年 3 回ないし 4 回程度であり，その電圧低下率

は小さく継続時間も短い場合が多かった．スパコ

ン自体の回路には多数のコンデンサが組み込まれ

ているため，スパコン自身の持つ電荷によって，

軽微な瞬時電圧低下では停止しない（瞬低保持時

間を 0.1秒程度と想定）．ところが，軽微な瞬低で

も影響を受けやすいのは，冷凍機や空調機を駆動

する動力盤に組み込まれた電磁接触器と呼ばれる

スイッチであることが分かった．電磁接触器は電

磁石の磁力により接点を保持するスイッチである．

電源が喪失すると電磁石の磁力もなくなり，非常

に短時間でスイッチは開放されてしまう．すなわ

 

 

図 2 建物断面 
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図 3 電源システム 
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ち，軽微な瞬時電圧低下においてスパコン自体は

生き残るが，電磁接触器が開放されてしまうため

に冷却系が停止し，結果としてスパコンも停止し

てしまうのである． 

そこで，軽微な瞬時電圧低下でスパコンを停止

させないため，動力盤には 1秒間接点の閉路状態

を保つことのできる開放遅延型電磁接触器を採用

した．これにより軽微な瞬時電圧低下で冷凍機，

空調機を停止させることがなくなる．「京」の運用

開始後，瞬時電圧低下は数回発生したが全く影響

を受けず，「京」の稼働率向上に貢献している． 

 

５．CGS を用いた高効率熱源システム 

本施設には最大出力 6,120kW都市ガス燃料ガス

タービン CGS が 2 機設置されている．CGS は「京」

の電源信頼性において非常に重要な機能を持つだ

けではなく，常用発電機として年間を通じて運転

を継続するため，この排熱利用をベースとした熱

源としても活用している．年間を通じて非常に大

きな冷房需要があるため，CGS排気ガスからの排

熱を回収して利用することができる．また「京」

は投入する JOB によって消費電力が数 MW 単位

で変動するため，「京」の使用状況に合わせて

CGS の発電電力を増減する事で契約電力を低減

する事ができる．CGS の導入により全電力を商用

から受電する場合と比べ，契約電力を約 8,000kW

低減できており，電力基本料金だけで年間 1.5 億

円の光熱費を削減している． 

CGS は負荷率が高いほど効率が上がるため，通

常時はCGS 1台を，LINPACK等の高負荷時はCGS 

2 台を運転し，不足電力分を商用電力で賄うのが

基本的な運用となる．本施設の CGS は，総合熱効

率 75％程度（発電効率 30％程度，排熱回収効率

45％程度）ときわめて高効率な設備である．回収

された排熱は蒸気として蒸気吸収式冷凍機に供給

され，そこで 10℃冷水を製造し「京」の冷却に使

用している．CGS 1 台あたりの熱出力は約

9,000kW であり，COP1.4 の高効率吸収式冷凍機に

て 12,600kW の冷熱に変換される.回収熱量が不足

する場合は，貫流ボイラーを起動させて補う（図

4）．  

 構内で消費される総電力を 16,000kWとし，CGS

発電機出力を 50%～100%の変化させた時の電力

に換算した 1次消費エネルギーをグラフに表すと，

図 5 となる．グラフから分かるとおり，CGS 発電

電力が高いほど 1次エネルギー消費が小さくなる

ことが分かる． 

これは，「PUE/DCiE 計測方法に関するガイドラ

イン（Ver2.1）」による都市ガス燃料の 1次エネル

ギー換算係数を 0.35 としているので，CGS の総合

効率が 35%以上であるなら，商用電力よりも 1次

消費エネルギーが低くなるのは当然である．この

0.35 という換算係数は，商用電力の火力発電所で

発電した場合の需要家受電端での平均効率の値で

ある．商用電力の火力発電所は排熱回収を行わず

に大気中あるいは海水中に排熱を捨ててしまって

いるため，需要家受電端での熱効率は 35％程度に

なってしまう．よって CGS 発電電力が大きいほど

総合効率も高くなり，それに伴い 1次消費エネル

ギーも低減されるのである． 

なお，構内総需要電力が 16,000kW に対し，発

電機最大出力での 1 次消費エネルギーが

16,750kW と大きい値となってて，需要電力よりも

1 次消費エネルギーの方が大きくなっているよう

図 4 CGS と熱源の熱バランス 

図 5 発電機出力と 1次エネルギー消費量
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に見える．これは熱回収分を考慮していないため

である．CGS からの排熱回収による製造冷熱

12,600kW を COP6 の電動式ターボ冷凍機で製造

すると，2100kW 消費電力が増加する．よって，

すべてを商用電力から受電する場合と比べると，

あきらかに 1次消費エネルギーは低減されている

ことがわかる． 

 

６．高効率な空調・CPU 冷却システム 

「京」が設置される計算機室は 3000 ㎡もの大空

間である．計算機室の床下，フリーアクセスの深

さは 1.5m とした．床下深さが 1.5m を超えると消

防法上「階」とみなされ，消防設備等の設置が必

要となるため基準以下としたものである．このフ

リーアクセス空間を配線スペースとしてだけでな

く，CPU 冷却水の配管スペースや冷却空気のサプ

ライチャンバとしても使っている．一般的なデー

タセンターのように計算機室面積がさほどでもな

ければ，空調機は計算機室周り同一階に設置可能

であるが，3000 ㎡もの大空間に均一に冷風を送る

ためには，空調機を計算機室直下に配置せざるを

得ない．上階に計算機室，下階に空調機械室とい

う配置となるが，上下階には冷却空気が循環する

ため層関区画が取れず，建築基準法上 2層で 1階

とみなされている（図 6，グラビア左図下－右）． 

駆動動力は風速が速いほど，流路の圧力損失が

大きいほど大きくなる．本施設は，空調機を計算

機室の直下階に設置し，計算機直下のフリーアク

セス内に直接吹き込む構造となっている．フリー

アクセスからコールドアイルまでは冷風を高速に

吹きこむ．計算機を冷却したあとの温まった空気

はホットアイルから天井に昇り，ゆっくりと下階

の空調機室へと戻す．これにより風速が速く損失

が大きい部分であるダクトを最短とし，ダクト圧

損などによる損失エネルギーを低減することがで

きた．また，フリーアクセス内へ直接吹き込むた

め，静圧のみならず動圧も有効利用し，空調機の

全圧効率すべてを活用したシステムとすることが

できた． 

通常の空調機に用いられるベルト式シロッコフ

ァンの効率は 30％程度に留まる．それに対して今

回採用したダイレクトドライブプラグファンの全

圧効率は 70％にもなる．これによりファンモータ

の容量＝消費電力をシロッコファン方式に比べ

1/3程度にすることができた． 

高効率ファンを採用したことにより，全ての空

調機を運転しても空調機械室内の騒音値は 75dB

程度であり，会話も可能なレベルである．機械室

内がうるさいということは，要するにエネルギー

変換効率が悪く，本来は空気の搬送動力になるべ

きエネルギーが騒音のエネルギーに変換されてし

まっているということである．低騒音の空調機を

採用したことにより，冷却空気で連続的につなが

っている計算機室の騒音環境の悪化も防ぐことが

できている． 

また，「京」では CPU と通信用 LSI を直接水で

冷やす方式を採用している．水は空気の 4 倍の熱

容量があり，非圧縮性流体でもあるので冷却媒体

の搬送動力を空冷の 1/4 以下にすることができ，

施設の消費エネルギーを大幅に低減できる．計算

機筐体には純水で供給しているが，一次冷水は空

調用冷水と共用化している．「京」は JOB により

CPU負荷とメモリ負荷の割合が変化する．一次冷

水を共用することにより，CPU負荷が高い場合に

もメモリ負荷が高い場合にも，熱源の負荷変動を

抑え安定運転が可能となるようにしている．CPU

冷却水は 2階空調機室に設置した熱交換器を介し

て各筐体へ送水している．送水温度は 15℃±1℃に

制御されており，CPU 温度が 30℃以下となるよう

に冷却している（図 7）． 

冷却水配管

冷却水分岐配管

床貫通ダクト

CPU冷却システム （水冷）

空調機

（70,000CMH×50台）

COLD 

AISLE

HOT

AISLE

HOT

AISLEＲＡ

ﾁｬﾝﾊﾞｰ

計算機室

空調機械室

OAフロア

（H=1,500）

図 6 空調機械室･計算機室断面図 

 

図 7 CPU 冷却水設備 
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ところで，30 年以上前のメインフレームコンピ

ュータには水冷のものがあったが，その後高効率

なコンピュータが製造されるようになり，十分空

冷で冷却が可能となっていた．そのため，コンピ

ュータの業界から水冷技術が失われてしまってい

た．しかし，理研には加速器マシン冷却水設備で

の技術の継承がなされていた．今回の CPU 冷却設

備において，加速器施設で培われた技術をスーパ

ーコンピュータに転用することにより，安定的な

設備とすることができたのである． 

 

７．高い PUE 性能値 

近年，計算機センタやデータセンタでは計算機

の高速化，大容量化により年々その消費電力は指

数関数的に増大している．CPU単体や計算機シス

テムとしての省電力性はもちろん，システムを収

容する施設全体の省エネ性も課題となってきてい

る．建屋も含めた電算センタ全体の省電力性を評

価する指標が PUE（Power Usage Effectiveness）で

ある．PUE は，計算機と空調・冷却機器，照明な

どを含めた計算機施設全体の消費エネルギーを，

計算機システムのみの消費エネルギーで割り算し

て求める．定義により PUE は 1 以上の数値になる

が，1 に近づくほど省エネ性に優れた施設という

ことになる．すなわち，空調・冷却機器，照明な

ど建屋設備での消費エネルギーが少ないほど，評

価が高くなる． 

建家設備での消費エネルギーの大部分は，空

調・冷却設備で消費されている．いかにこの部分

の消費を少なく抑えるかが技術的課題である．米

国の環境保護庁（EPA）が公開している「PUE の

目標値」は，標準の「Improved Operations」で 1.7，

実現したい最良値「Best Practice」で 1.3，画期的

な新技術が開発された場合の指標「State of the art」

が 1.2 である．一般的な既存データセンタの PUE

は 2.0 程度である．最新のデータセンタにおいて

も 1.6～1.8程度のようである． 

「京」がいくら高速で高性能であっても，莫大

なエネルギーを消費し，環境負荷を増大させるも

のであってはならない．システムを設置する建屋

設備においては徹底的に省エネ性にこだわった設

計を行った．先に述べたように，都市ガスを燃料

とした CGS は，発電すると共にその排ガスから排

熱を回収し，蒸気を発生する．発電と排熱回収を

合計した熱効率は最大 75％となっている．また，

熱源機として CGS からの排熱回収による蒸気焚

き冷温水発生機に加えて，高 COP を実現するイン

バータターボ冷凍機を設置しており，2 種類の冷

凍機を最適に組み合わせて運転することが可能で

ある．さらに，計算機センタにおける電力ロスの

大きな部分を占める UPS を排し，CGS と高速限

流遮断機を組み合わせることによって UPS と同

等の機能を持たせてた．それらの技術の組み合わ

せにより，本施設の PUE は 1.5 以下となることを

目標として設計した．図 8 に本施設のエネルギー

フローを示す． 

大阪ガスより中圧ガスが供給され，CGS と貫流

ボイラで消費される．ただし，貫流ボイラは CGS

回収熱量が不足する場合や，CGS 停止時に温熱源

とするための小規模なものであり，通常時は運転

されていない．「京」が高負荷計算を行うときは

CGS 2台運転を行い，中低負荷計算時は CGS 1台

のみの運転としている．CGS は発電すると共に，

排気ガス中からの熱を回収して蒸気を発生する．

その蒸気を熱源として蒸気焚き吸収式冷凍機にて

10℃冷水を製造し，ベースロード冷却負荷を担わ

せる．蒸気は温水製造，加湿用蒸気の発生にも利

用されている．関西電力より 77kV で受電した電

力は，6.6kV，さらに 210V等低圧に降圧された後，

計算機本体や空調機，冷凍機へ配電される．冷熱

源として電動式インバータターボ冷凍機が設置し

てあり，高 COP とするため部分負荷用として運転

している． 

TOP500 に登録するための全ノードによる

LINPACKベンチマーク試験は 2011 年 10 月 7日～

8日にかけて行われた．LINPACK は CPU負荷率の

図 8 エネルギーフロー 
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高い計算であり，システムの最大消費電力と同等

であると考えられる．LINPACK試験時，CGS は 2

台運転しており，それぞれの負荷率は 78％，1 台

あたりの発電出力は 3,800kW，合計発電電力は

7,600kW であった．CGS の負荷率が 100%ではなか

ったため，CGS総合効率は最大負荷時よりは劣って

いた．LINPACKベンチマーク試験は約 30時間にわ

たって行われたが，高い電力需要が安定して続いて

いたため，PUE は 1.34 となった（表 1）．またこの

ときの施設全体の消費電力量の内訳を，図 9に示す． 

LINPACKベンチマーク試験後，「京」はソフト

ウェアの調整運転を経て，昨年 9 月末から共用運

転に入っているが，「京」の消費電力は 10,000kW

～12,000kW の範囲で推移している．この程度の消

費電力であれば CGS 1台運転により，電力，回収

熱量とも十分である．都市ガス単価の高騰もあり，

商用からの受電電力を主とし，「京」の消費電力変

動に合わせて CGS 発電電力を増減させ，不足する

電力を補うように運用している．毎月の PUE はほ

ぼ 1.4程度である．このことから，「京」の消費エ

ネルギーの 1/3 程度のエネルギーで冷却が可能で

あることが示された． 

この PUE値は，日本データセンター協会環境・

基準 WG「PUE/DCiE 計測方法に関するガイドラ

イン（Ver2.1）」によって計算したものである．

PUE=1.4 程度での施設運用は，大規模，高密度に

設置されたされたスパコン施設として，大変優れ

たものとなっていると自負している．ただし，PUE

は本来他施設と比較しその優劣を競うものではな

い．ガイドラインにおいても「自社内（グループ

企業内）のデーターセンターで比較する際に用い

る指標として活用することを推奨する」と述べら

れており，「PUE/DCiE値を ILF（IT 機器の消費エ

ネルギー），CLF（冷却の消費エネルギー），PLF

（電力ロス等）に分類し，（中略）3 つに分類する

ことにより，現状の消費エネルギーの比率を把握

することができ，改善対象の発見が容易になる」

ことが目的であることに注意したい．今後の運用

においても，PUE値を指標にして改善点を発見し，

より効率的な施設運用を心がけていきたいと思う． 

 

８．おわりに 

スパコン施設は「使ってなんぼ」のものである．

高性能のスパコンも何年かすれば陳腐化してしま

う．旬の間に使い倒していただき，どんどんと研

究成果を出してもらうことが使命である．だから

「京」の稼働率を絶対に落としてはならず，少し

でも上げる必要があるのである． 

昨今の電力事情の悪化への対応も苦慮したもの

のひとつである．昨年夏，関西電力管内では 15％

の節電の必要があった．しかも計画停電の可能性

もあった．計画停電が実施されると毎日 2時間停

電してしまう．これは大変困る．大規模システム

である「京」は，シャットダウンにも立ち上げに

も数時間を要する．計画停電が実施されたらほと

んど稼働できなくなってしまうのである． 

このときも CGS は役立った．15％の節電に加え

てさらに大幅な節電に協力できる需要家は，計画

停電のリストから除外してもらえたのだ．節電時

間帯は CGS 出力を上げ，大きく節電に貢献し，か

つ「京」の稼働も予定通り実施することができた

のである． 
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項目 単位 測定値

1 都市ガス

　　A 都市ガス燃料使用量 Nm3/期間 68,528

　　B ガス燃料のエネルギー換算 kWh/期間 772,844

　　B' ガス燃料二次エネルギー換算 kWh/期間 270,495

2 電力供給　（二次エネルギー）

　　C 受電電力量 kWh/期間 294,750

　　D 発電電力量 kWh/期間 202,300

3 消費エネルギー　（二次エネルギー）

　　E 計算機電力量 kWh/期間 418,620

　　G 研究棟消費電力量 kWh/期間 2,630

　　H 計算機用空調機電力量 kWh/期間 49,740

　　I 熱源、ポンプ等電力量 kWh/期間 20,640

－ 1.34PUE  

表 1 LINPACK時の PUE 

 

期間消費電力量の内訳（2011.10 LINPACK）
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図 9 LINPACK時の消費電力量内訳 
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１．はじめに 

近年のスーパーコンピュータの高速・大容量化

は，乱流燃焼研究の進展に大きく寄与している．

乱流燃焼は火力発電や自動車エンジン等において

熱エネルギーを取り出す重要な現象であるが，現

象自体が持つ複雑さから未解明な部分が多く残さ

れている．これは，乱流燃焼では乱流と火炎（燃

焼反応）という二つの異なる物理現象が相互に干

渉することに起因しており，乱流燃焼現象は計算

科学の中でも最も解析が困難なものの一つである．

東日本大震災以降，我が国の一次エネルギー供給

において燃焼によるエネルギー変換の重要性が高

まっており，更なる燃焼技術の高度化が必要とさ

れている．また，従来の燃料とは異なる Bio fuel

や Oxy fuel 等の乱流燃焼特性を明らかにし，低

CO2排出燃焼技術の確立も急務である． 

本稿では，乱流燃焼の直接数値計算（DNS）を

中心に，スーパーコンピュータを用いた燃焼研究

の動向について紹介する．乱流燃焼の DNS につい

ては幾つかの解説[1-4]において記しているため，

多少の重複があることはお許し願いたい． 

 

２．スーパーコンピュータと乱流燃焼の DNS 

2.1 スーパーコンピュータの高速化 

1980 年頃までのコンピュータの演算速度はム

ーアの法則（1.5 年で 2 倍）にほぼ従って向上した．

その後，集積技術の限界から一時的に演算速度の

向上率は低下したが，近年では並列計算技術や

GPU 利用技術により 3.5 年で 10 倍である[5]．図 1

は，1993 年以降の世界最高速スーパーコンピュー

タの演算速度の推移[6]を示している．旧航空宇宙

技術研究所（現 JAXA）の数値風洞，地球シミュ

レータ等に続いて，久しぶりに我が国の京コンピ

ュータが 2011 年に世界最速コンピュータとなっ

た．地球シミュレータが世界 1 位の座から陥落し

てから約 7 年ぶりであった．2012 年 11 月現在で

世界最高速スーパーコンピュータは米国オークリ

ッジ国立研究所の TITAN であり，その演算速度は

約 17PFlops である．これまでのスーパーコンピュ

ータの演算速度向上率が維持されたとすると，

2020 年頃には 1Exa Flops（Exa：1018, 100 京）のス

ーパーコンピュータが実現されるであろう． 

図 1 には，過去の主要な非燃焼乱流の DNS（乱

流熱伝達も含む）で用いられた格子点数の推移も

示した．ここで，一様等方性乱流（HIT），平行平

板間乱流（TCF）及び乱流混合層（TML）の基本

的乱流場について，我が国とその他の諸外国の研

究者によるものに別けて図示した．乱流の DNS

の規模は，最高速スーパーコンピュータの演算速

度とほぼ同様に増大している．これはコンピュー

タの高速化にあわせて記憶容量も同時に大容量化

するためであり，京コンピュータ（約 10PFlops）

を用いれば 1012（1兆）の格子点を，2020 年に 1Exa 

Flops の演算速度が実現されれば 1014（100兆）の

格子点を用いた乱流の DNS が実現されるものと

予測される．プラントル数が 1程度以下の流体の

乱流熱輸送についてもほぼ同様な格子点を用いた

解析が可能となる． 

このようなまとめ方を著者が始めたのは，約 15

年前の 1998 年頃であったが，その当時 Exa とい

う単位は天文学等でしか使用されないものであり，

P の上の単位は何かと調べた記憶がある．その頃，

2020 年～2030 年頃に Exa Flops のスーパーコンピ

ュータができるはずと講演しても，聴衆にはなか

なか理解されなかった．計算機科学の研究者に

Exa Flops のスーパーコンピュータがほしいと話

せば，それは無理と一蹴されていた．しかしなが

ら，2013 年の現在，我が国でも Exa Flops スーパ

ーコンピュータ開発の計画が進行している．1 Exa 

Flops スーパーコンピュータによる 100 兆格子点

とは，格子点数という観点からは自動車周りの完

全シミュレーションが可能となることを意味して 

スーパーコンピュータを用いた大規模乱流燃焼解析 
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図 1 世界最高速スーパーコンピュータの演算速

度と乱流・乱流燃焼 DNS の格子点数 

 

いる．すなわち，自動車サイズ以下の流体機器（燃

焼，沸騰，高圧等の付加的要素が含まない流動と

伝熱のみ）については，モデル化無しに解が求ま

る可能性がある． 

2.2 乱流燃焼 DNS の特徴 

燃焼流では，圧縮性流体の支配方程式に加えて，

化学種の保存方程式を同時に解析する．燃焼反応

に関与する化学種は，水素のような単純な燃料に

対しても 10 種類程度，メタンやプロパン等では

50種類程度，ガソリン等では数百種類となる．ま

た，それぞれの化学種の反応速度を求めるには，

素反応と呼ばれる複雑な化学反応の組み合わせを

考慮に入れる必要がある．解析に必要な素反応の

数は，水素に対しても 30程度，メタンやプロパン

等では 300程度であり，ガソリン等に至っては数

千と考えられている．乱流燃焼の DNS では，これ

らの化学種数に応じた化学種保存方程式を同時に

解析する必要がある．  

火炎厚さは通常 1mm 以下であり，この中で複

雑な化学反応が生じている．薄い火炎内で温度，

密度及び化学種組成が急激に変化し，これに伴い

輸送係数と熱物性値も大きく変化するため，これ

らも考慮に入れる必要がある．通常 1mm 以下の

厚さの火炎を解像するために，火炎内に 10～20

点程度の格子を配置する必要がある．この格子点

は解析に用いられる化学反応機構に依存する．乱

流予混合燃焼の場合，必要とされる格子点は乱流

場のコルモゴロフ・スケールと火炎厚さの比にも

依存する．乱流燃焼では，コルモゴロフ長さと火

炎厚さが同程度であった場合，乱流のみの解析に

比べて 103倍程度の格子点を必要とする．ただし，

解析する化学種数(NY)も複雑な燃料では増加する

ため，記憶容量は 103(NY+4)/3 倍程度となる． 

燃焼反応を構成する素反応の中には極めて速い

反応速度を有するものが含まれており，時間積分

間隔はナノ秒のオーダーである．このため，非圧

縮性乱流の DNS に比べて約 103倍，圧縮性乱流の

DNS に比べて約 10 倍程度の演算時間が必要であ

る．このようなことから，乱流燃焼の DNS は，非

圧縮性乱流のみの DNS に比べて極めて莫大な計

算資源（簡単な見積では計算負荷は約 107(NY+4)/3

倍）を必要とする．このため，乱流燃焼場の DNS

は 15 年前までは不可能であると信じられていた．

世界初の三次元 DNS は著者らによって行われ，

2000 年に発表された[6]．この DNS は，当時の超

並列スーパーコンピュータを用いて約 2 年の歳月

をかけて行われた． 

2.3 乱流燃焼 DNS の将来 

乱流燃焼の DNS に用いられた格子点数も図 1

に示した．図示した乱流燃焼の DNS は水素を燃料

としたものであり，12 化学種と 27 素反応からな

る詳細化学反応機構が用いられている．上述の見

積では約 5×103 倍程度の記憶容量が必要とされ

るが，乱流の最大 DNS の格子点数の動向と比較す

るとほぼこの見積の分だけ格子点は少ない．乱流

燃焼の DNS に用いられる格子点の増加率も，世界

最速スーパーコンピュータの演算速度の向上率と

一致している．京コンピュータを用いれば 1010

（100億），2020 年に 1 Exa Flops の演算速度が実

現されれば 1012（1 兆）の格子点を用いた乱流燃

焼の DNS が実現されるものと予測される．メタン

燃料の場合，使用可能な格子点数は約 1/3～1/4程

度であり，1 Exa Flops のスーパーコンピュータで

約 3000億（67003）の格子点のDNSが実現される．

ガソリン等の主成分であるヘプタンの場合，550

化学種と 2500 素反応程度の詳細化学反応機構で

あったと仮定すると，さらに使用可能な格子点数

は減少し，1 Exa Flops のスーパーコンピュータで

約 300億（31003）となる． 

前述のように，乱流燃焼の DNS の場合，記憶容

量のみならず計算時間も極めて膨大となる．例え

ば，実際の自動車用エンジンの DNS に必要となる

演算時間を試算する．対象を自動車用エンジンの

1 気筒，燃料はヘプタン程度として，計算には約

300億（31003）の格子点が使用できるものとする．

火炎の厚さ（約 0.3mm）とコルモゴロフ・スケー

ルが等しいと仮定すると，31003の格子点では，ち

ょうど 400cc 程度の体積を計算することができる

化学反応機構には544化学種と2446素反応からな

る詳細化学反応機構を採用し，テイラー・マイク 
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表 1 近年の乱流燃焼 DNS の計算条件 

ID Reλ Grids Domain [mm3] Nt [bill.] ∆t [ns] 

P1 37.4 257×128×128 5×5×5 0.004 9 

P2 120 1297×324×324 30×15×15 0.14 9 

P3 223 3073×768×768 60×30×30 1.81 9 

V1 97.1 1537×769×385 20×10×5 0.45 10 

V2* 141.1 2305×577×1153 20×10×5 1.53 3.4 

J1 97.1 1281×1025×513 20×16×8 0.67 10 

S1 - 769×513×513 15×10×10 0.2 7.5 

S2* - 1537×1025×1025 15×10×10 1.61 3.5 

C1 97.1 2049×257×2049 40×5×40 1.08 12 

 

ロスケールに基づくレイノルズ数が 250程度であ

ったとする．詳細[1]は省略するが，例え 17PFlops

の世界最高速スーパーコンピュータを用いたとし

ても計算には約 18 年を要する．1 Exa Flops の演

算速度が実現されれば，これは約 4ヶ月に短縮さ

れる．つまり，2020 年にはエンジン内乱流燃焼場

の DNS が実現される可能性がある．この際に必要

となる総主記憶容量は 1.6PB である． 

このような解析を実際のエンジンの設計・開発

に使用するには，約 4ヶ月の CPU 時間は未だ長す

ぎる．解析時間をさらに短縮するには，化学反応

項への陰解法の採用，現実的な簡略化学反応機構

の開発等，幾つかの方法がある．燃焼流はいわゆ

るスティッフな問題の代表例であり，陽解法では

前述のようにナノ秒オーダーの時間積分間隔を要

求する．過去，計算機能力の不足を背景として，

多くの陰解法が提案されてきた[7]．陰解法の精度

が未検証であったため，乱流燃焼の DNS の多くで

は陽解法が採用されている．著者らの研究[8]では，

水素，メタン及びヘプタンを燃料とした場合に十

数ナノ秒まで時間積分間隔を大きく設定可能であ

ることが明らかにされている．この高速化は微々

たるものように感じられるかも知れないが，この

時間間隔は音速によって規定されるクーラン条件

の限界値である．反応項に対する陰解法の導入に

より，CPU 時間は 5週間に短縮される．また，極

めて膨大な化学種と素反応から構成される詳細化

学反応機構から現実的な簡略化学反応機構を構築

することも演算時間の短縮に貢献する．メタンを

対象とした場合，簡略化学反応機構を採用するこ

とにより，総記憶容量が 2/3程度，演算時間が 1/3

程度で同様な DNS が実行できる[8]．ヘプタンの

場合は，総記憶容量と演算時間が 1/10程度になる

ものと予測される．従って，CPU 時間は約 4 日，

総記憶容量は 160TB程度となる． 

近年，詳細化学反応機構の簡略化法に関する研

究が進展しており，最新の簡略化法を用いたとし

ても 50化学種程度までの簡略化が限界である[9]．

ヘプタンの場合の 1/10 程度の化学種数までの簡

略化とは，約 50 化学種である．効果的に簡略化を

行えば，50 化学種程度で多くの燃料に対して許容

範囲内で燃焼特性を再現できることから，50 化学

種を対象とした DNS の実現が必要である．これは

メタンの詳細化学反応機構と同程度の規模である

ことから，著者らは詳細化学反応（53 化学種 325

素反応）を用いたメタン燃料の三次元 DNS に現在

取り組んでいる． 

 

３．乱流燃焼 DNS の最先端 

3.1 乱流予混合火炎の最新 DNS 

著者らが最近実行した，あるいは現在実行中の

乱流燃焼の DNS を表 1 にまとめた．表中の P は

等方性乱流中を自由伝播する乱流予混合火炎

[6][11]，V は保炎用ロッドにより火炎が維持され

る V 型乱流予混合火炎[12]，J は平面噴流乱流予

混合火炎[13]，S は矩形燃焼器内の旋回噴流乱流予

混合火炎[14]，C は閉空間内での乱流予混合火炎

[15]をそれぞれ示している．P1 は著者らが行った

詳細化学反応機構を考慮に入れた世界初の 3 次元

DNS[6]である．Nt は DNS に用いられた総格子点

数であり，最初の DNS の 400万点程度から現在で

は，最大で約 18億点にまで増加している．計算領

域も当初の 5mm×5mm×5mm から 6cm×3cm×

3cmへと 10 年余りで 3桁近く大きくなっている． 

3.2 高レイノルズ数・高乱流強度火炎の DNS 

詳細化学反応機構を考慮に入れた世界初の三次

元 DNS から 10 年余りの歳月が経ち，現在三次元

DNS は乱流燃焼研究の強力な手段となっている． 
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図 2 高レイノルズ数乱流予混合火炎の DNS例 

 

ただし，最新の DNS であってもレイノルズ数は実

燃焼器に比べて低く，高レイノルズ数 DNS の実現

が必要である．図 2 は，一様乱流中を自由伝播す

る水素・空気乱流予混合火炎の最近の DNS を示し

ている[11]．可視化されている物理量は，熱発生

率（化学結合エネルギーから熱エネルギーに変換

される量）である．この DNS のテイラー・マイク

ロスケールに基づくレイノルズ数(Reλ)は約 120 で

ある．さらに高レイノルズ数（Reλ≒220）の DNS

も実行されている．純粋乱流の DNS に比べると，

このレイノルズ数は低いと感じるかも知れないが，

著者らの知る限り乱流燃焼の DNS では最もレイ

ノルズ数が高い．純粋乱流の研究に比べると 20

年程遅れているが，乱流燃焼の DNS も純粋乱流の

場合とほぼ同じ道筋を辿っている．すなわち，実

験では困難な乱流火炎の構造解明と DNS データ

を有効に用いたRANSやLES用乱流燃焼モデルの

構築と検証である[12][16]． 

ここまでは，単に高レイノルズ数との表現を用

いた．しかし，乱流燃焼は乱流と火炎の二つの物

理現象の干渉であるため，乱流側だけの条件を規

定することは適切ではない．乱流の速度スケール

を大きくして，特性長さを短くすれば同じレイノ

ルズ数となるが，ここで干渉する火炎の特性が固

定されていれば（燃焼条件を規定すれば，火炎の

特性スケールは決まる），当然ながら乱流火炎構造

は異なる．火炎の特性速度に比べて乱流の速度ス

ケールを極めて大きく，火炎の長さスケールに比

べて乱流の長さスケールを短くした場合，乱流と

火炎は極めて強い干渉を起こす．このような条件

を高強度乱流火炎と言う．このような火炎は実験

室規模の燃焼器で形成することは困難であるが，

実際に発電用ガスタービン燃焼器等では，この領 

 
図 3 平面乱流噴流予混合火炎の DNS例 

 

域が使用されているとの指摘もある．この領域で

は，乱流の微細渦構造の時間スケールと素反応の

時間スケールが近くなるため，化学反応の絶妙な

バランスで決定されている火炎内部の構造にまで

乱流の影響が顕著に現われる．高乱流強度の条件

では，一部のラジカルが通常ならば存在し得ない

低温の予混合気中に乱流運動により輸送される．

著者らはこのような構造をラジカル・フィンガリ

ングと名付けている[17]．この領域の火炎構造を

解明し，高精度にモデル化して行くことが，実用

燃焼器の設計･開発には非常に重要である． 

3.3 複雑燃焼場の DNS 

一様乱流中を自由伝播する幾何形状が単純な乱

流燃焼場から，乱流噴流火炎や高温ロッドで火炎

が維持される V型乱流火炎，さらにはガスタービ

ンを模擬した矩形燃焼器内旋回乱流火炎，自動車

用エンジンを模擬する定容容器内予混合火炎伝播

など，より現実的な燃焼場に乱流燃焼の DNS は拡

張されている．図 3 は平面噴流乱流予混合火炎の

DNS 例[13]を示しているが，主流が有する強いせ

ん断により火炎面は極めて複雑な構造となる． 

 乱流燃焼の DNS をより現実的な燃焼条件に近

づけるには，圧力の問題を克服しなければならな

い．多くの燃焼器は数十気圧の高圧下で稼働され 

ている．しかし，DNS のほとんどは大気圧下に限

定されている．高圧下では動粘性係数が低下し，

必然的に乱流場のレイノルズ数は上昇する．さら

に，同じ予混合気であっても，圧力の上昇ととも 
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図 4 定容容器内乱流予混合火炎伝播の DNS例 

 

に火炎の厚さは薄くなるため格子分解能も上げざ

るを得ない．このため，高圧力条件での DNS は非

常に困難である．表 1 中の ID に*を付けた DNS

は，高圧力条件を目指した DNS であり，他の DNS

が 0.1MPa であるのに対して，*を付した DNS は

0.2MPa である．例えば，V型乱流予混合火炎の場

合，0.2MPa の DNS には 0.1MPa の 3.4 倍，約 15

億点の格子点を用いており，このことだけからも

圧力を上げることが乱流燃焼の DNS にとって大

変なことであることが理解できるであろう． 

2020 年に自動車用エンジン内の乱流燃焼の

DNS を本当に実現するには，今から基礎研究とし

て準備が必要である．図 4 は定容容器内の乱流予

混合火炎の伝播に関するDNS例を示している[15]．

この DNS は水素燃料を対象としたものであるが，

4cm×0.5cm×4cm の薄型の定容容器を対象として

約 11億点の格子点が用いられている．定容容器に

は乱流状態の予混合気が充填されており，強制着

火後，火炎は伝播を開始する．火炎は上下壁面に

衝突した後，壁面に沿って伝播を続ける．この過

程で容器内圧力は上昇し，これに伴い未燃予混合

気の乱流は強化され，レイノルズ数も上昇する．

これは乱流燃焼速度の増大，さらには壁面熱損失

の増大を引き起こす． 

3.4 燃焼 DNS の新たな展開 

乱流燃焼の DNS の更なる応用例として，均一圧

縮自着火燃焼（HCCI）の DNS が比較的多く報告

されている．HCCI は高効率・低環境負荷が期待

でき，ガスエンジンや自動車エンジンにおける新

たな燃焼形態として期待されている．一部実用化

されているが，自着火現象特有の制御性の悪さが

問題となっている．著者らが行っている DNS 例

[18]では，燃料をメタンとして 53 化学種 325素反

応の詳細化学反応機構が用いられている．圧力条 

    
図 5 HCCI 燃焼の DNS例 

 

 

 

 

10-2

10-1

100

101

102

1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700

β =12, α = 8(Steady)

β = 8 ,α= 8(Pulsating)

β = 3 , α = 8(FREI)

d
h
 [
W
/m

m
3
]

T
w
 [K]

Extinction Ignition

(c)

(b)

(a)

 
図 5 マイクロ燃焼の DNS例 

 

件は実機に近い約 50気圧である．HCCI 燃焼では

予混合気を急速に高圧まで圧縮して自着火させる

が，急激な燃焼を制御するために，温度や濃度に

変動を与える．しかし，実際の燃焼形態は明らか

にされていない．乱流状態でさらに局所的に温度

や燃料濃度が異なる予混合気の燃焼形態を検討す

るために，流体粒子を追跡するラグランジュ粒子

が同時に解析されている（図中(a)）．粒子上の物

理量の時間履歴から初期の予混合気状態とその燃

焼形態を解析できる．一般には予混合気全体が自

着火すると考えられているが，図中(b)に示すよう

に予混合気の時間履歴により，自着火（赤色），火

炎伝播（青色），火炎囲い込み（緑色）と火炎形態

を分離でき，これは EGR 等で初期に与える温度変

動の状態により決定される．ここで，白色は未燃

予混合気である．この解析は未だ二次元が限界で

あるが，近い将来三次元解析へと拡張され，HCCI

燃焼の着火制御手法の確立に寄与するものと考え

られる． 

近年，分散型発電システム，ポータブル電源等

のエネルギー源としてマイクロ燃焼技術が注目さ

れている．マイクロ燃焼では流れは層流である場

合が多いが，乱流燃焼の DNS で用いられる高精度

な解析は小型燃焼器の特性解明にも応用できる．

マイクロ・ガスタービンの DNS[14]もこの一例で

あるが，マイクロフローリアクター[19]を模擬し

た DNS も行われている．図 5 はマイクロフローリ

(a) 

(b) 

(c) 

(a) (b) 
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アクターの DNS例[20]を示している．壁温勾配を

有する小径円管では，温度勾配の大小により形成

される火炎形態が異なる．この DNS から，着火―

伝播－消炎を繰り返す FREI[19]と呼ばれる現象が

流体と壁面間の熱授受量特性に起因していること

が明らかにされつつある． 

 

４．まとめ 

本稿では，スーパーコンピュータを用いた乱流

燃焼研究について紹介した．2020 年に 1 Exa Flops

が実現されたとしても，計算速度の向上をただ待

っていれば，エンジン内燃焼の完全シミュレーシ

ョンが実現される訳ではない．これを実現するに

は，数値解析手法の開発に加えて，壁面と火炎の

干渉（表面反応を含む），高圧環境下の反応機構，

高圧環境下の物性値等の物理・化学的な問題も解

決しておく必要ある．壁面近傍の火炎の挙動は，

エンジンの効率に極めて重要であるが，表面での

化学反応については未解明な点が多く含まれてお

り，壁面と乱流火炎の干渉についても現在研究が

行われている段階である．また，多くの燃焼器内

は高圧環境下であるが，その場合の化学反応機構

も必ずしも確立されていない．なお，航空機や発

電用ガスタービン，大型燃焼炉等の完全シミュレ

ーションは 100 年後も不可能であるため，高精度

な乱流燃焼モデル開発も必要であることは変わら

ない． 
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１．はじめに 

少子高齢化が進んでいく現代社会において，活

気のある社会を維持していくためには，年齢によ

らず多くの人が健康的な生活を送る健康寿命を延

ばすことが，より重要な意味を持つ．そのような

観点から，重篤な病態に至る様々な疾患に対して，

できる限り早くその徴候を察知し，治療を施す，

あるいは事前に予防することが極めて重要となる．

特に，日本人の三大死因である癌，心疾患，脳血

管疾患を予測し，治療を支援するツールの開発が

期待されている．このような状況のもと，患者個々

の身体の特性に合わせた体に優しい医療の実現に

向けて，MRI, CT, 超音波などで取得された患者ご

との医用画像データに基づくシミュレーションに

より，病態の予測や治療の支援，術後の経過予測

などを行えるようになることが期待されている．

本稿では，スーパーコンピュータを用いた人体に

関する生体力学シミュレーションを通して，病態

の予測と治療の支援を行なう次世代型の予測医療

に向けたシミュレーション手法の開発について解

説する．なお，ここでは，著者らの研究グループ

が行ってきた「京」コンピュータ向けに開発され

たソフトウェアを中心に紹介するため，伝熱に関

する問題は一部のみとなるが，手法そのものは伝

熱の問題すなわちエネルギー方程式との連成にも

容易に拡張可能である． 

 

２．医用画像データに適した 

生体力学シミュレーション手法 

2.1 生体力学シミュレーション 

生体力学に関するシミュレーションは，筋骨格

系・臓器の変形から血流まで，生体の力学に関わ

る動的挙動を再現し，そのメカニズムを解明する

こと，さらに，その結果を医療分野に応用する部

分までをシミュレーションの対象としている．こ

の際，生体力学シミュレーションに特有かつ重要

となるのが，MRI，CT，超音波などの医用画像デ

ータを基にした解析である．多くの場合に，医用

画像データより得られた静的な画像データに対し，

その動的挙動を表す支配方程式（質量保存式と運

動量保存式など）を解くことにより，動的挙動を

予測する．実際に計算に利用できる人体データの

例を，図 1 に示す．これは，実際に生きているヒ

トの MRI，CT の医用画像データからコンピュー

タ上に人体を再構築したものである．データは，

ボクセル形式で与えられている．ボクセルとは，2

次元の画像データにおけるピクセルの概念を 3 次

元に拡張したものであり，データを構成している

離散的な点に関して，各点がどの臓器に所属して

いて，どういった物性値を持っているかの情報が

与えられている． 

生体力学シミュレーションは，従来は，主に計

算規模の制約から，流体力学・固体力学をベース

にした力学的側面に特化したシミュレーションが

主であったが，最近では，生理学的効果を考慮に

いれ，生体の持つ階層性を重視したマルチスケー

ル・マルチフィジックスシミュレーションも行わ

れるようになってきた．具体例として，久田俊明

ら（東京大学）が開発している心臓シミュレータ

（UT-Heart[1]）は，心筋細胞一つ一つの動きから

心臓全体の拍動を再現し，「京」コンピュータ上で

行われた最新の計算結果では，心筋細胞内で心筋

を収縮させている 2種類のタンパク質，アクチン

分子とミオシン分子のクロスブリッジを再現する

サルコメアレベルの力学を導入し，タンパク質分

子 ←→心筋細胞←→心臓全体の 3 階層統合に世

界で初めて成功している．さて，UT-Heart では，

有限要素法をマクロスケールの連続体計算に用い

ているが，以下では，ボクセルデータの適用によ

り適した固定格子を用いた有限差分法に基づく手

法を用いた解析について説明する． 
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2.2 医用画像データと計算手法 

生体は血流を介して細胞に酸素と栄養分を供給

し，老廃物を回収し，また体温を調整しながら，

生命を維持している．口から入る水分や食料の移

動，肺呼吸による酸素の取り込みも含め，生体を

維持しているものは物質の流れである．心臓は血

流を維持するポンプの役割を果たし，肺の動的挙

動は酸素供給を維持する役割を果たしている．こ

れらの例からもわかるように体内の組織・器官は

いたるところで流体と接し，多くの場所で流動現

象と組織・器官の形状変化が関連したものとなっ

ている．すなわち，生体力学シミュレーションで

は，血流と関連した疾患（心疾患，動脈瘤，動脈

硬化・狭窄など）の再現をはじめ，様々な場面で

流体構造連成の計算が必要となる． 

生体力学，特に固体力学の分野を中心に，従来

広く用いられている数値計算手法は有限要素法で

ある．有限要素法では，境界（界面）がある場合

には，基本的には境界に沿ってメッシュの生成を

行う．例えば，臓器や血管壁などの形状に沿って

計算メッシュ（要素）の生成を行なう．有限要素

法はその数学的記述の美しさに加え，適切なメッ

シュ生成が行われれば，十分信頼できる結果を提

供することが可能であり，実際の設計の現場でも

広く用いられている．特に工業製品では，設計図

のデータが CAD データとして電子化されている

ため，そのまま CAD データの正確な位置情報を

利用してメッシュ生成を行い，解析を進めること

ができる．一方，生体の場合には，そのような意

味での設計図面は存在しない．多くの生体が同一

の名称の組織・器官を有しているが，その形状や

大きさはそれぞれの個体でまちまちであり，また

CT, MRI，超音波などで取得された医用画像デー

タからは数百ミクロン以下のサイズにおける正確

な寸法評価も困難となる． 

さて，このような医用画像データを基にして，

組織・臓器の形状に合わせたメッシュを生成し，

流体構造連成の問題として解くことを考えた場合

には，まずは画像データのピクセル毎に与えられ

る輝度値などの情報から，それぞれの組織・臓器

の外形の抽出さらには抽出された外形を境界に持

つメッシュの生成が必要となる．このメッシュ生

成は，人体のような複雑な形状をしたものに対し

ては自動化が難しく，実際に時間がかかるのは計

算時間そのものよりも，メッシュ生成に費やす時

間である場合が多い．従って，医用画像データか

らなるべく特殊な知識を持たずにシミュレーショ

ンを行なえることが望ましい．これらのことを考

慮して，医用画像データに適した流体構造連成手

法の例として，界面で精度は落ちるがメッシュ生

成のプロセスを必要としない固定格子を用いたオ

イラー型の流体構造連成手法の開発を行ってきた．

 

 

図 1 生きたヒトより構築された人体ボクセルデータ （（独）理化学研究所より提供） 
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さらに，固定格子を用いた手法は，スカラー型の

超並列計算機において，CPU ごとの計算のロード

バランスをとりやすく，今後広く普及していくと

考えられるメニーコア型の計算機では，便利性が

より上がると考えられる．以下では，著者らが開

発を進めている大規模並列計算に適した新しい流

体構造連成の手法と，その手法を血流のシミュレ

ーションに適用した例を紹介する． 

 

2.3 オイラー型流体・構造連成法 

一般的に流体の運動量保存式である Navier- 

Stokes 方程式は，固定した格子上で計算を行うの

に適しているが，大変形を伴う固体では必ずしも

適した手法にならない．そのため，従来，大変形

を伴う弾性体の問題を扱うときには，固体側を

Lagrange 的に扱う手法が広く使われてきた．著者

らが開発した手法は，大変形する超弾性体に対し

ても固定格子を利用してオイラー的に扱う手法で

ある．この手法では，各相を表す指標関数となる

スカラー関数として，各相の体積率を表す VOF

関数を用いる．図 2 に，固相の変形に対する

Lagrange 的扱いと，Euler 的扱いの違いについて示

す．右図で赤い部分が固相の体積率が 1 となって

いるところに対応する． 

    (a) Lagrange 法        (b) Euler 法 

図 2 固体の変形の記述方法について 

 

ここで，各メッシュにおける固相の体積率を
s

φ と

表すと，固相の時間発展は次式で与えられる． 

· 0,s

s

t

φ
φ

∂
+ ∇ =

∂
v             (1) 

この式は，一般に固定格子を用いて界面の時間発

展を記述するために良く用いられる式である．さ

て，生体材料では水が主成分となり，非圧縮材料

と見なすことができるので，質量保存を表す連続

の式として， 0∇ ⋅ =v  が成り立つ．また，運動方

程式に関しいては，固体側の応力を Cauchy 応力σ

として表記すると，  

( ) ,
t

ρ ρ
∂

+ ⋅∇ = ∇ ⋅ +
∂

v
v v σ b        (2) 

応力σを与える構成方程式は，各相の体積率を用

いて，次式で与えられる． 

( ) ( )( )T
1

f f s s

s s sp ,

φ φ

φ µ φ

= +

= − − + ∇ +∇ +

σ σ σ

I v v σ
    (3) 

ここで，固体側の構成方程式として超弾性体の式

を考える．たとえば，生体のモデリングでしばし

ば用いられる Mooney-Rivlin 体の場合は，左

Cauchy-Green 変形テンソル T
= ⋅B F F  (F は変形

勾配テンソル)を用いて，次式で与えることができ

る． 

1 2 3
(2 2 (tr( ) ) 4 (tr( ) 3) ),

MR
c c c= + − ⋅ + −σ B B B B B B B (4) 

さて，構成方程式の中で，流体側は，現時点の

速度場の情報から応力の計算が可能であるが，固

体側は左 Cauchy・Green 変形テンソルBの現時点

における情報が必要となる．Lagrange 的に物質点

を追跡する方法では，現時点の計算点の情報から

この値が直接求まるが，固定格子を用いた Euler

的方法では，B の値の時間発展を計算する必要が

ある．本手法では以下に示すテンソル量 Bの輸送

方程式を固定格子上で数値的に解いて，時間発展

している点に大きな特徴がある． 

= , 
T

t

∂
+ ⋅∇ ⋅ + ⋅

∂

B
v B L B B L      (5) 

ここで， = ∇L vは速度勾配テンソルである．Bは，

対称テンソルであるため，式(5)を解くことは，6

つの成分に対する式を新たに解くことに対応する．

すなわち，本手法ではメッシュ生成のプロセスを

省略できる代わりに，大変形する物体の物質点の

情報を維持するために，式(5)で与えられるテンソ

ルの移流方程式を新たに解くことになる． 

本手法では固定格子を用いているため各計算ノ

ードのロードバランスもとりやすく超大規模計算

にも非常に適した手法となる．図 3 にこの手法を

用いて，赤血球を模擬した 300 万個の超弾性体

が管の中を流れていく様子を計算した結果を

示す．この管の中には，血小板を模擬した粒子

もばらまかれており，赤血球が存在することに

よりその影響で血小板の拡散が促進される様

子が再現される．本手法は，「京」のフルノード

を用いて，実効速度 4.5 ペタフロップス（実効性

能 43%）を達成しており，流体構造連成手法とし

て世界最速を記録した．「京」が 66万を超えるコ

ア数を持つスカラー計算機であることを考えると，
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連続体の計算において，実効性能 40％以上を出し

ているのは，特筆すべき点である．定式化および

計算精度の検証などの詳細については文献[2]を，

また 4.5 ペタフロップを達成するために行った工

夫については，文献[3]を参照して頂きたい． 

なお，本手法の適用範囲は生体に限らず，通

常の流体構造連成問題にもそのまま適用でき

る．画像データなどピクセルの輝度値をもとに

して計算を始めるような系には特に適してい

る．また，固い材料に対しても超弾性体の応力

項を陰的に扱うことにより安定に解くことが

可能となる[4]. 

 

 

図 3  多数の赤血球を模擬した弾性体を 

含む流れの計算 

 

３．血栓シミュレータへの利用 

3.1 心筋梗塞のシミュレーションに向けた血栓

症のモデリング 

 心筋梗塞は，心臓の心筋細胞に酸素を供給する

血管である冠動脈に動脈硬化が起き，その部分で

血栓が成長し，血管を閉塞することにより引き起

こされる疾患である．血栓が成長し血管を閉塞す

る疾患は血栓症と呼ばれる．血栓症は，動脈を起

こした血管内皮細胞の損傷を受けた部分に血小板

が吸着するところから始まり，血小板の凝集さら

には血栓の成長，血液の凝固へと進展し，血管閉

塞に至る．血栓形成の初期段階である血小板凝集

は，血小板が血管壁へと吸着する一次凝集と血小

板が活性化し，血小板同士の吸着にまで発展する

二次凝集の 2 つの段階に分けられる．一次凝集で

は，血小板表面の糖タンパク glycoprotein Ibα

（GPIbα）と血管壁に吸着しているタンパク質 von 

Willebrand Factor（vWF）との間の結合が重要な役

割を果たしている．この 2 つのタンパク質間の結

合は血小板と血管壁の接触面において数十から数

百個程度形成され，両者を結びつけている．また，

より大きなスケールで見ると，血漿・血小板・赤

血球の力学相互作用が血栓の形成に大きく関与し

ている．血管壁に吸着した血小板に働く様々なス

ケールの力とそれを解析する方法を考える．血小

板が血管壁に吸着したまま血栓の成長へと繋がり

重篤な状態に向かうか，血流で吹き飛ばされてや

がて血流中で溶解し事なきを得るかは，血小板と

血管壁の間のタンパク質分子間に働く結合力の総

和と血流によりもたらされる流体力の大小関係で

決まる．すなわち，分子スケールのミクロな現象

と流体力学レベルのマクロな現象の相互作用の結

果，血小板の吸着・脱離が決定されることとなる．

このように血栓の形成過程は様々な時空間スケー

ルの現象が複雑に影響しあいながら進行する典型

的なマルチスケール問題であるため，スケール間

を橋渡しするような大規模な連成解析が必要とな

る．  

ここでは，血管壁上の vWF 分子と，血小板表面

のGPIbα分子の間のタンパク質分子間の相互作用

をモンテカルロ法で計算しながら，前節で説明し

た有限差分法に基づくオイラー型流体構造連成計

算手法を膜-構造連成手法へと発展させて，両者を

連成させたマルチスケールシミュレーションにつ

いて紹介する．すなわち，血流中を流れる多数の

赤血球や血小板などの血球細胞については，流れ

場と相互作用して変形しながら流れていく状態を

膜-流体連成問題として詳細に解く．さらに血小板

については，膜表面の GPIbα 分子と血管壁の vWF

分子の分子間相互作用力を導入し，GPIbα 分子と

vWF 分子の結合・乖離を遷移状態理論に基づいて

モンテカルロ法により計算する．この結果を，血

小板と壁面の間に働く力として，上記の流体構造

連成の計算の中に取り込んで連成させて解くこと

により，血小板の壁面粘着まで取り込んだマルチ

スケールシミュレーションが達成される．膜-流体

構造連成の部分の離散化も含めた計算方法の詳細
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については文献[5]を，モンテカルロ法との連成に

よるマルチスケールモデリングの部分については，

文献[6]を参照して頂きたい．実際の計算において

は，以上の定式化を用いて，直交固定格子におい

て有限差分法により離散化を行う．数値計算上は，

格子解像度レベルでこのデルタ関数を鈍らして計

算を実行することになる．この際，時間発展とと

もに φ∇ の値が数値的に拡散していき，膜の周辺

で界面の位置がぼやけてくるのが深刻な問題とな

る．このような方法を回避するために，数値拡散

の影響が少ない移流スキームの開発を行った

（MTHINC 法）．詳細な定式化に関しては，文献

[7]を参照のこと． 

従来の知見より，赤血球の存在しない系におい

ては，血小板の粘着が起きづらいことが知られて

いる．ここでは，赤血球がもたらす力学的な効果

に関連して，シミュレーションを行なった例を示

す．実際の血管のように動脈硬化に伴う狭窄があ

る場合の結果を図 4 に示す．狭窄形状の違いによ

り血小板の粘着の様子が異なり，狭窄部が大きく

盛り上がっている場合の方が，狭窄部に広く血小

板が粘着している様子が わかる．なお，この計算

においても赤血球が存在しない場合には血小板は

粘着せず．血小板粘着にとって赤血球のもたらす

液相（血漿）の揺らぎが重要であることが見てと

れる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 狭窄部の影響が血小板粘着に与える影響 

 

３．超音波治療器の開発をめざして 

高強度の超音波を患部に集束させて腫瘍の焼灼

などを行うHIFU（High Intensity Focused Ultrasound）

治療が，次世代型の低侵襲治療法として期待されて

いる．特に，欧米の企業（GE, Phillips, Siemens他）

においては，脳の治療も含めて様々な部位に対する

HIFU治療機器の製品化が急速に進んでいる．HIFU

治療器においては，患部（ターゲット）への超音波

集束における焦点制御とターゲット以外の部位に

おける発熱の抑制が重要となる．特に硬さの大きく

異なる骨などが存在する場合は，軟組織との音響イ

ンピーダンスの違いにより，超音波の複雑な反射・

屈折が起こり治療上の大きな障害となるため，時間

反転法と呼ばれる手法を用い，アレイ状に並べた多

数の超音波発生素子の位相制御により焦点位置の

制御を行う手法の導入が重要である． 

時間反転法では，最初のステップで腫瘍の位置に

仮想的に音源を起き，この音源からそれぞれの超音

波素子に到達する圧力波形を記録し，この情報を用

いて各素子にあたえる位相や振幅を決定する．これ

により，次のステップとして，素子側から照射され

た超音波が，仮想的においた音源のところに集束す

ることが期待される．しかし，実際の治療器では，

有限な数の素子で有限な領域を囲み，さらに超音波

伝播の非線形性の影響などにより，音源への集束は

必ずしも保証されていない．実際の系でどの程度の

集束が期待できるか評価するために開発されたも

のが図5に示すHIFUシミュレータ（ZZ-HIFU）にな

る．このシミュレータでは，CT, MRI，超音波など

で取得された医用画像と，CADデータで与えられ

た超音波治療器のデータを結合することにより，超

音波治療における時間反転法による焦点制御の精

度に関して評価することができる．これまでも，実

際に生きているヒトの人体ボクセルデータを用い

て，頭蓋骨越しの超音波照射や体深部にある肝臓へ

の照射と温度上昇予測などのシミュレーションを

行ってきた[8][9]．図6は，人体ボクセルデータを用

いて，あばら骨越しに超音波を照射して体深部にあ

る肝腫瘍を焼灼するシミュレーションを行った結

果である．数値計算手法は有限差分法をベースにし，

超音波伝播の部分の詳細な計算に加え，温度場の計

算も行い，さらに温度上昇の影響でタンパク質が変

性する効果も取り入れている．ここでは，タンパク

質の変成を再現するために，Phase Field法を導入し

Allen–Cahn方程式により，タンパク質の変成を相

転移モデルで再現している．位相制御をすることに
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よりターゲット近傍が適切に焼灼されている様子

がシミュレートされている．詳細については文献

[9]を参照して頂きたい． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図5  CTとCADデータを用いたHIFUシミュレータ 

 

 

図6 肝腫瘍焼灼のシミュレーション（アレイト

ランスデューサの制御の有無による焦点，

温度分布および熱変性領域の比較） 

 

さて，当然のことではあるが，シミュレーション

結果を信頼しきって治療を行うことはできない．実

際に治療をする場合には，超音波の集束位置，温度

分布および焼灼程度のモニタリングが重要となる．

実際の治療時のモニタリングの手法として，MRI

により温度モニタリングをしながら腫瘍の焼灼を

進めるMRI-Guided HIFUによるものが主流となり

つつある．これに対し，現在，東京大学のTSBMI

プロジェクト[10]で我々が開発を進めている超音波

治療器は，超音波でリアルタイムに観察しながら超

音波で焼灼する方法である．この装置を実現させる

ために，腫瘍への集束および焼灼程度を判定するた

めの診断プローブを組み込んだ診断・治療一体型の

HIFU治療器の開発を行っている．すなわち，焦点

位置を高精度に制御し，かつ焼灼程度を判定するの

に十分な解像度を持つ装置の開発を進めており，上

記のHIFUシミュレータを用いた大規模シミュレー

ションにより超音波素子の配置および診断プロー

ブのための開口径の検討なども行ない，国産初の治

療器の開発を目指している． 

 

４．おわりに． 

本稿では，「京」向けに開発を進めてきたソフト

ウェアの一部を紹介した．これらのソフトウェア

は，今回紹介できなかったものも含め， 

http://www.csrp.riken.jp/application_j.html に公開さ

れている．ぜひ，多くの方にご利用して頂きたい． 
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１．はじめに 

気象予測が災害を未然に防ぐことを目的とする

だけでなく，季節予測からさらに先の時間の気候

変動予測は，今後，新しい産業への発展と展開も

期待されており，気象・気候変動予測は，社会的

な要請と期待が大きい．気象災害や気候変動の予

測の最も有望な手段として，大気，海洋，陸面の

状態を総合的に表現し，それらを連成した数値モ

デルによる予測シミュレーションがある．これま

でも，気象災害予測は，台風や豪雨，竜巻などを

対象に，多くの機関が取り組んできた課題であり，

知見が蓄積されてきている．しかし，これまでの

延長上での予測シミュレーションでは，飛躍的な

予測精度の向上は見込めない．それは，気象現象

や気候変動システムは，異なる時空間スケールの

現象が互いに影響を及ぼし合う複合的な非線形現

象であるので，これまでほとんど取りくまれてこ

なかったマルチフィジックス・マルチスケール現

象として対象をとらえる必要があるからである． 

人間生活に重要な“水”の相変化と物理量の輸送

過程に関わる降雨および豪雨予測は，学術的にも

興味深く，難しい課題が山積している．これは，

“水”が水蒸気，雨，雪，土壌水分など多様な形

態で大気中に存在し，その動態変化過程を把握す

るとともに，相変化に伴う熱エネルギー変化をと

らえる必要がある．加えて，台風や梅雨前線など

のような総観スケール（1000km オーダーの空間

スケールをもつ）現象は，大気における現象とい

うだけでなく，大気と海洋表面との運動および熱

エネルギーの交換を介して，100ｍほどの空間単位

をもつ個々の雲の発生・発達・消滅過程によって

もたらされる豪雨過程に影響を及ぼす．これらの

マルチスケール・マルチフィジックス現象の予測

シミュレーションの精度を向上させるためには，

少なくとも以下の 3 つの課題の克服が必要不可欠

である．第一に，全地球と着目する領域の両方に

対応可能な，総観測現象と雲の生成消滅過程の両

方扱うことが可能な，大気－海洋―陸面を連成し

たシミュレーションコードが必要である．第二に，

上記の時間，空間スケールが異なるシミュレーシ

ョンを高精度・高安定な数値計算手法および，異

なるスケール間の相変化やエネルギー変化を階層

的に表現可能な物理モデルの確立である．第三に，

時間的にも，空間的にも異なる複数のスケールを

もつ現象を対象として扱うことから，超大規模計

算を高速に実行できる計算機環境が必要である．

これらの 3 つの課題のそれぞれについては，これ

までに個別の科学的対象，個別の学術分野におい

て，多くの知見と成果が集積されてきた．予測精

度向上のためには，異なる時間・空間スケールを

扱うことができるマルチスケール・マルチフィジ

ックスシミュレーションのためには，個々のスケ

ールの現象を可能な限り現実に則してモデル化し，

スケール間の相互作用をどのように繋ぐか，とい

うことに加えて大規模シミュレーションを高速に

実行することが必要不可欠である．本稿では，上

記の必要性を満たすような，複数の時間，空間ス 

 

 

図 1 MSSG が対象とするスケールの模式図 
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ケールをシームレスに扱え，全地球スケールから

都市スケールまで同一のモデルで表現することが

可能なシミュレーションモデル大気・海洋・陸面

結合モデルとして開発した Multi-Scale Simulator 

for the Geoenvironment (MSSG)の概要と成果を紹

介する．MSSG の概要を図 1 に示す．MSSG は，

全球から，領域スケール，都市スケール（各スケ

ールは，それぞれ図 1(a)，(b), (c)に対応）の異な

る時空間スケールをネスティング手法を用いて連

成し，シームレスシミュレーションが可能である． 

 

２．予測モデルの特徴と計算手法 

2.1 MSSG の概要 

地球温暖化予測など全球を対象とするような長

い時間と大きな空間を対象とする予測モデルは，

これまで天気予報に用いられる予測モデルとは異

なる予測手法が用いられてきた．天気予報に用い

られる予測シミュレーションでは，対象とする現

象の時間および空間スケールは，全球スケールで

シミュレーションの対象とする現象とは，大きく

異なる．温暖化予測やエルニーニョ予測などのシ

ミュレーションは，解像度が約 10km 程度であれ

ば，例えば，台風の特徴的な構造をとらえること

ができる．しかしながら，気象予測において重要

な役割を果たす雲を解像するようなシミュレーシ

ョンは，雲の生成単位である数 100m 単位の水平

解像度が必要である．加えて，台風を例にとれば，

全体が数 1000m の子簿を持つ台風の構造のなか

で，豪雨をもたらすような雲の構造は，数 100m

単位の雲から成り，それらの異なるスケールの相

互作用が，風の強さと降雨量から定義される台風

強度の推移に影響を与えている．これらのことを

考え合わせると，乱流を伴う流れ場は Large Eddy 

Simulation モデルを採用して，数 cm から数 km の

スケールの渦を扱えること，雲の単位を扱うこと

が可能な雲粒の粒子を扱うことができる雲微物理

モデルを採用し，さらに，離散化して計算の精度

を高く保ち，物理量を保存するような高精度かつ

高速な計算スキームを用いることが，少なくとも

必要不可欠である． 

 大気，海洋，陸面，氷床など，地球システムの

構成要素それらの状態変化と流れを解く方程式系

（力学過程と称される），水の循環過程における水

物質の相変化や放射過程など熱エネルギーの伝達

過程等を解く系（これらを総して物理過程と称す

る），および運動エネルギーや熱エネルギーの相互

作用はソース項により記述する．紙面の関係上，

力学過程の方程式系を以下に示す．大気に対して

のみ示すが，基本的には海洋においても同様の方

程式系を用いる．MSSG の詳細については，文献

[1-2]を参考にされたい． 
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連続の式(1)，独立変数 ρu, ρv, ρw を求める 3 次元

完全圧縮系 Navie-Stokes 方程式(2)，(3)，(4)，熱力

学方程式(5)，状態方程式(6)によって構成される． 

ここで，ρ’，P’はそれぞれ ρ’＝ρ－ρ
―

，P’＝P－P
―

で

定義され，ρ
―

はとP
―

は，それぞれ標準大気の密度と

気圧を表す．f，µ，κ，γ は，それぞれコリオリ力， 

粘性係数，熱伝導率，比熱容量比を表わす．また，

F は，ρu, ρv, ρw で表される大気の運動による移流, 

断熱過程での時間変化項と雲の発生，消滅による

水物質の相変化や放射などの非断熱過程による時

間変化項による外力項，G は球面座標系で考える

際のメトリック項，λ は緯度，φ は経度を表す．

鉛直方向には z* 座標系を採用した． z* = 

H(z-zS)/H-zS で定義する．ここで z は物理的な標

高であり，z*はモデルの鉛直座標上での高度とな

る．zS は地表面の物理的な標高であり，H はモ

デルで定義する上端の物理的な標高である．z*座

標系は，山岳など地表面上の地形の起伏に沿った

座標系である． 

2.2 計算手法 

本節では，高い計算精度を実現するために

MSSG で採用している代表的な計算手法を紹介す

る． 

3 次元全球を扱う際には，水平方向の空間は
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図 2 Yin-Yang グリッドの模式図 

 

Yin-Yang グリッド [3]上で離散化している．

Yin-Yang グリッドは，3 次元の 2 つのパネルをち

ょうど野球のボールのように，球面に張り付けた

構造をした重合格子である．図 2 に，その略図と

展開図を示す．図 2 上図は Yin-Yang グリッドを全

球上に張り付けた模式図，図 2 下図は展開図であ

る．グリッドが重複する領域は，それぞれの領域

内のおけるグリッド上において計算を行い，各パ

ネルの境界に相当するインターフェイス上のグリ

ッドおいてのみ，他方のグリッドから補間して値

を決定する．ここで，従来の緯度経度座標系にお

いて，北緯 45 度と南緯 45 度，経度 0 度から 270

度のパネルをＮ系と呼び，緯度と経度方向に 90

度回転させたもうひとつのパネルを E 系と呼ぶ．

Yin-Yang グリッドは，緯度経度座標系の拡張であ

り，高精度の計算手法や領域モデルとしての境界

条件の設定など，これまでに蓄積されてきた多く

の緯度経度座標系における知見をそのまま活用す

ることができる．また，緯度経度座標系では，北

極や南極は特異点であるので，特異点の近傍では

グ リ ッ ド が 集 中 し Courant-Friedrichs-Lewy 

Condition（CFL 条件）が厳しくなる．しかし，

Yin-Yang グリッドでは特異点が存在せず，全球ほ

ぼ一様な大きさのグリッドから構成できることか

ら，緯度経度座標系に比べて CFL 条件を緩和でき

る．その反面，グリッドが重複して定義される重

合領域におけるグリッド上の計算と，2 つのパネ

ル間のインターフェイスにおける保存量の扱いに

注意が必要である． 

Yin-Yang グリッドのインターフェイスでは，グ

リッド点が規則的ではあるが不連続に存在するた

め，保存すべき物理量を精度よく計算する必要が

ある．質量を精度よく保存するために，図 3 に示

す保存スキームを開発した[4]．保存のための十分

条件は，重合領域のインターフェイスにおいて，

E 系から N 系へ E 系上の円弧 EF を介して流入す

るフラックスが，N 系のグリッド ABCD のフラッ

クスの流入出フラックスの総量と{(ABEFD の面

積)/(矩形 ABCD との面積)}の積であらわされると

いうことに基づいて，定式化できる（図 3）[4]．

図 4 に示すように，開発したフラックス補間法を

用いることによって，全地球の質量の時間変化は

丸め誤差以下となり，質量の保存が可能である[4]． 

 

 

図 3 MSSG 質量の保存のためのフラックスの補

間手法 

 

 

図 4  N 系と E 系間の補間手法の計算誤差 
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３．シミュレーションの成果事例 

3.1 都市における蓄熱のシミュレーション 

都市スケールでのシミュレーションを大気海洋

結合モデルMSSGの中の大気大循環コンポーネン

ト MSSG-A を用いてシミュレーションした結果

を示す．東京の都心のある街区（有楽町周辺域：

図 5）に対して，土地利用データ，道路，交通量，

人口排熱等のデータを整備し，気象データをシミ

ュレーション対象領域の境界値として与えた水平，

鉛直ともに 5m の解像度のシミュレーション結果

である．このシミュレーションは，ヒートアイラ

ンドなどに代表される都市域における熱的循環を

詳細に再現し，都市域の蓄熱効果や今後のクーリ

ング環境を効果的に選定するための基礎情報都市

に利用することが可能である． 

図 6 は，2005 年 8 月 5日 15 時から 10分間の変化

をシミュレーションした結果のうち，異なる高さ

での温度分布のスナップショットである．図 6 の

上段左図は 7.5m，上段右図は 12.5m，下段左図は

32.5m，下段右図は 102.5m のそれぞれの高さにお

ける 15 時 10分時の温度分布のスナップショット

である．道路上やビルの壁面で熱せられた大気塊

が，地表面から暖められた大気がプリュームとな

って上昇する様子や，建物形状により風の非定常

な流れの様子などがダイナミックに再現されてい

る．高さ 7.5m，12.5m に分布する暖められた 40

度を超える大気塊は，一定の場所に留まることは

なく，揺らぎながら剥離を伴って移流する．32.5m, 

102.5m の温度分布において，建物に付着するよう

な高温ポイントは，人工排熱として与えた境界条

件による大気の高温化である．高温の大気塊の分

布やその移流による変化が市のヒートアイランド

にどのような影響を及ぼすかについては，さらに

広域のシミュレーションの統計的な解析が必要で

ある． 

図 7 は，ある鉛直断面の流れの様子と温度分布

のスナップショットを示しいている．ビルの風上，

風下には渦が生成され，そこで比較的温度の高い

大気が渦を形成している．ビルより高い上空での

大気は，ビルで囲まれた高さが低い領域での大気

の流れとは一線を画して，滑らかに流れており，

ちょうど低層の温かい大気をパッキングするよう

な状況がとらえられている．このような，ビルと

ビルに囲まれた大気の流れと，ビルより上空の大

気の流れの相互作用は，都市域において，どのよ

うに熱エネルギーが蓄積されるかを理解する上で

重要である．その蓄熱メカニズムをとらえること

が，今後，効果的に都市を冷却するための手法の

検討と，複数の手法からひとつの施策を選択する

際には，施策の選択根拠となる科学情報として活

用されることが期待できる． 

 

図 5 計算対象領域：有楽町域の航空写真 

 

 

図 6 5ｍ解像度のシミュレーション結果 
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図 7 鉛直断面の流れの様子と温度分布のスナッ

プショット 

 

3.2 台風のシミュレーション 

 日本領域において，大気海洋結合モデル MSSG

を使用し，大気と海洋をともに水平 2.78km，鉛直

64層で設定した 2003 年台風 10号の強度を 120 時

間（5 日間）予測シミュレーションの結果を図 8

に示す．台風の特徴である目の構造や豪雨をもた

らすようなレインバンドの構造がよく再現されて

いる．図 8(a)～(f)は，海洋表面温度分布，降雨分

布と風速ベクトル分布の 3 時間ごとの時間変化を

示す．台風の目などの特徴的な構造が，時間経過

とともに衰退し変化する様子が，シミュレーショ

ンの降雨分布からとらえられている．また，海洋

表面温度の変化の時系列応答から，台風の進路の

東側後方にあたる海水表面の温度が，台風の移動

に伴ってより低い温度へ変化している．これは，

台風の風からの運動量の伝搬によって，海洋表面

の流れ場が変化し発散する流れの傾向となり，よ

り深い海洋の温度の低い海水が表面に現れたこと

によるものである．これらの温度変化は衛星観測

からもとらえられており，海洋表面の温度は，台

風への熱的供給源である．このことは，台風と海

洋との相互作用が，台風の強度予測の精度に影響

を与えることを示唆している．しかし，この大気

海洋相互作用のメカニズムについては，その重要

性は認識されているものの，まだ解明されていな

い点が多い． 

 大気海洋相互作用の台風強度予測への影響を検

討するために，バルク式の潜熱係数に着目し，実

験室観測データ[5]とその値を外挿して，2006 年台

風 16号の強度予測シミュレーションを実施した．

近年において最大に発達した台風である 16 号の

最低気圧のシミュレーション予測値を図 9 に示す．

図 9 の黄色線は，新しい潜熱係数[5]を用いたシミ

ュレーションによる最低気圧の時系列変化，ピン

ク線は従来の潜熱係数を用いたシミュレーション

結果，紺線は観測結果を示す．この結果より，新

しい潜熱係数を用いたシミュレーション結果は，

従来の潜熱係数を用いた時には再現できなかった

最低気圧を示し，台風の発達が促進され，観測値

により近い予測結果が得られた．このことからも

台風の発達の様子や強度予測は，大気海洋相互作

用モデルに大きく影響を受けることが示唆される．

図 8 の結果からは，観測値により近い再現を示し

た台風の発達は，衰退速度も遅らせている．現在

の大気海洋相互作用モデルにおいてはまだ考慮し

ていない効果，例えば海洋の冷却化による台風の

衰退時への効果が，台風の強度と衰退のバランス

に影響を与えていることが考えられる． 

 高解像度の大気海洋結合モデルの予測シミュレ

ーションは，これまで観測データからでは困難で

あった台風の発生や発達，維持，消滅に関する科 

 

図 8 MSSGによる 2003年台風 10号の予測シミュ

レーション結果 
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学的解明に貢献できる．高解像度の大気海洋相互

作用をどのようにモデル化するべきであるか，あ

るいは，予測精度の向上にどれほどのインパクト

があるのかについての詳細な検討解析は，今後の

課題である． 

 

 

図 9 2006 年台風 16号の最低気圧の時系列変化 

 

４．おわりに 

地球温暖化に代表される“気候変化”である地球

温暖化に伴い，エルニーニョ，インド洋ダイポー

ルなどの“気候変動”が従来の統計的予測ではとら

えられないような変化をきたしつつある．これら

の変化が，台風などの局所的な災害をもたらす気

象現象にどのような変化を受けるのかについての

予測は，世界の各機関が取り組んできた課題であ

り，さらに積極的な研究開発が世界的に展開され

ようとしている．このような世界的な潮流の中に

おいて，大気海洋結合モデルによる予測シミュレ

ーションによる予測精度の向上が不可欠である．

本稿では，大気海洋結合モデル MSSG の概要と，

MSSG を用いた都市の蓄熱過程および台風の強度

予測を事例に挙げ，大規模計算による予測シミュ

レーションの結果を示し，現時点における再現性

と予測可能性の一端を紹介した．台風や豪雨，ヒ

ートアイランド現象の解明など，私たちの生活環

境に直結するような現象の解明は，雲の生成の単

位である数 10ｍから数 100m のスケールと，それ

を取り巻く領域の気象や気候変動の変化を同時に

とらえてゆく必要がある．また，気候変動の影響

をも考えると，全球と領域，さらに都市スケール

の気象や気候変動までを考えてゆく必要がある．

これは，時空間的にマルチスケールの気象，気候

変動現象をシームレスに繋げた相互作用をモデル

化することの重要性を意味している．これらのシ

ームレスなシミュレーションにおいて，伝熱過程

を理解し，その過程を精度よく計算することが予

測精度を大きく左右することを，本稿で紹介した

事例も示唆している．今後，基礎的な伝熱および

蓄熱過程を理解し，それらを実現象の理解と予測

に結び付けることがますます重要であると考える． 
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１．はじめに 

アリやシロアリの社会は超個体と呼ばれ，個体

が共同し大きな機能を発揮する．共同は生物の世

界にあまねく見られる現象である．生物の歴史を

ひもとけば，起源においては自己複製する分子に

過ぎなかったものがやがて共同してゲノムや細胞

になり，細胞が共同して多細胞生物個体になり，

個体が共同し社会を作りと，下位ユニットの共同

により高次ユニットが繰り返し進化してきた．共

同がいかに安定的に維持されるのかは，進化生物

学の最重課題の 1 つである．それは，共同は常に

「裏切り」の脅威に晒されているからだ．「裏切

り」とは共同体に「ただ乗り」し短期的利益をむ

さぼる突然変異低次ユニットのことだ．「裏切り

者」（cheaters, free riders）は個と全体の潜在的対立

を表面化させる． 

生物進化のプロセスは自己複製するユニット間

の増殖競争にたとえることができる．ユニットは

ときどきでたらめに突然変異するので，環境が変

わっても，たまたまその環境で高い増殖力を発揮

する変異形質を持つに至ったユニットが増えるこ

とで，生物は長い時間をかければ様々な環境に適

応可能である．生物において最も基本的な自己複

製ユニットは遺伝情報の伝達を担う分子（DNA, 

RNA）であると考えられるが，それより上のユニ

ットにも自己複製子として性質が備わっている

（個体が繁殖して個体を産むように）．裏切りとは，

下位のユニットが上位ユニットの自己複製速度を

犠牲にして増殖しはじめることである．身近な例

は癌だ．癌は遺伝子が突然変異した細胞だが，上

位ユニットである個体の生存を犠牲にして増え続

ける．別の例にトランスポゾンがある，これは利

己的遺伝因子とも呼ばれ，ときにゲノム全体ある

いは個体の機能に負担をかけながらもゲノムの中

で飛び回ってコピーを増やす． 

 

２．裏切る理由とそれを防ぐ仕組み 

 私が昆虫の社会に注目するのは，裏切りの脅威

から共同を守る一般的な生物学的仕組みを理解す

るためである．通常，日々発生する癌細胞は免疫

機能によって除去されている．免疫は裏切りだけ

でなく共同体としての個体の利益を搾取しかねな

い部外者の侵入を防ぐのにも使われる．昆虫の社

会にも個体における免疫のような仕組みが必要と

想像される．実際にアリなどでは血縁関係のない

個体がコロニーに侵入すると攻撃されるが，これ

はまさに社会免疫である． 

我々は沖縄のトゲオオハリアリにおいて，内部

の「裏切り」に対する社会免疫的な行動を世界で

初めて直接観察した[1]．英語でワーカー（worker）

と呼ばれる働きアリは通常は繁殖せず女王を助け

ているが，産卵能力を隠し持っている場合が多い．

ワーカーはふつう交尾器が退化していて交尾がで

きないが，ハチ目昆虫では未受卵（減数分裂する

ので半数体）が正常に発生し雄になるため，その

気になれば「息子」だけは自ら作ることができる

のだ．ちなみにアリのワーカーはすべて雌である．

トゲオオハリアリのワーカーも女王の存在下では

滅多に産卵しない．しかし実験操作でワーカーを

産卵可能な生理状態に変えると，産卵しない他の

ワーカーに激しく攻撃され，うまく産卵しても卵

は破壊されてしまうことがわかった（図 1）．この

ワーカーの間の「相互取り締まり行動（worker 

policing）」は「ワーカーは自ら産卵しない」とい

う社会規範を互いに強制するまさに社会免疫だと

いえる.取り締まり行動はその後多くの種で確認

され,アリやハチの共同社会を維持する一般的仕

組みであると考えられるようになった[2]. 

取り締まり行動が存在する適応上の意義は，繰

り返し発生する裏切りにある．なぜ裏切りが生じ

やすいのか．共同は普通，ユニットの何らかの

アリなどの昆虫社会における共同と裏切り
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図 1 トゲオオハリアリの相互取り締まり行動.中

央は産卵可能な生理状態の個体（worker）

で，産卵しない生理状態の多数の巣仲間に

攻撃されている（撮影：川端俊一） 

 

自己犠牲により成り立つ場合が多い．超個体には，

繁殖を担当する女王（シロアリの場合は王も）と

繁殖以外の労働を担当するワーカーがいるが，ワ

ーカーは自身の複製行為である繁殖を放棄した自

己犠牲者である．このワーカーの自虐行動は，行

動をコードする遺伝子が次世代コロニーにどう広

がるかに注目すれば必ずしも自己犠牲的とはいえ

ないのだが[3]，要はコロニーの内部における自己

複製競争という観点からは，自己複製（繁殖）を

する女王に対し，ワーカーが競争上負けているの

である．従って，何らかの「たがが外れ」，ワーカ

ーが自己増殖を始めれば，それは少なくとも短期

的にはコロニーの中で広がっていく可能性がある

のだ．これは裏切りが繰り返し生じる背景である．

前述のようにワーカーが通常産むことができるの

は雄だけだが，実は種によっては無性生殖で雌（い

わゆるクローン雌）を産む能力を持つものも知ら

れ，実際そのような能力は有性生殖生物において

繰り返し突然変異で生じ得ることが知られている． 

無性生殖には自己複製競争上の大きなメリット

がある．それは，同じ 1 個体の子孫をつくるにし

ても遺伝子の伝達効率が倍になり（減数分裂しな

いので），また雄が必要なくなるので個体の増殖速

度も倍になることだ．したがって有性生殖系統と

無性生殖系統が競争をすれば無性生殖が短期決戦

で勝つはずである．なのに，実際の高等動植物の

大半がなぜ性をもつのかは進化生物学上の謎とさ

れている． 

 

３．クローンと性の使い分け 

近年，アリやシロアリの社会において奇妙な無

性生殖の実例が見つかっている．アリの女王は雄

の精子を体内に長期保存し小分けに使いながら子

供を作る．しかし，カーソルウマアリ，コカミア

リ，ウメマツアリ，アシナガキアリ，ヒゲナガア

メイロアリなどでは，女王が雄の精子を使うのは

ワーカーを作るときだけで次世代女王を作る際に

は自身のクローンを作っていることが判明したの

だ．ワーカーは次世代遺伝子プールには貢献しな

いので，遺伝子プールは女王由来の遺伝子だけで

占められることになり，このような繁殖様式では

雄は「絶滅」するはずである．しかし，実際には

これらの種でも様々な対抗手段により雄も存続し

続けている．たとえばコカミアリでは，おそらく

ワーカーになるべく作られた受精卵の一部におい

て父親由来のゲノムだけが何らかの仕組み（母親

由来のゲノムを排除し？）で残り，父親の「クロ

ーン雄」が生産される．このように，有性生殖が

不妊のワーカー（労働力）を生産するためだけに

使われるようになった結果，雄の遺伝子プールと

雌の遺伝子プールは，別種のように隔離されたも

のになっている[4]． 

我々の共同研究グル―プは女王のクローン繁殖

と性の維持が両立する事例をシロアリでも発見し

た[5]．シロアリのコロニーは翅
はね

アリである創設女

王と王のペアにより始まるが，多くの種で創設女

王は早死にし，生まれつき翅のない新女王がコロ

ニーの産卵役を引き継ぐ．これまでこの新女王は

王と女王の娘と考えられてきたが，実はヤマトシ

ロアリではこれらは女王自身の「クローン」で，

巣が存続する限り，初代女王の「遺伝的分身」女

王が君臨し続けることが詳しい DNA 分析により

判明したのだ．しかし，これでは王である雄は，

自身の遺伝子を将来の遺伝子プールに残すことは

できないように思われるが，そうではなかった．

実はクローンで産まれるのは母のコロニーを引き

継ぐ翅のない女王だけで，ワーカーや兵アリ，そ

して新たな王国を築くべく巣を去る翅アリには王

との交配で産まれた子孫がなるのだ． 

この事例は性の適応的に意義に関して重要な示

唆を与えるものである．病原菌や多様な労働環境

に対面するため遺伝的変異性が必要とされるワー
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カーと，母巣を離れ新しい環境を経験する翅アリ

は有性生殖で作り，母親と同じ場所に居残る後継

女王はクローンで作るというこの発見は，性が環

境変動への対応策であるとする「赤の女王説」[6]

を支持する重要な証拠である．  

 

４．裏切りが社会に与える負担 

上記は下部ユニットに「利己的な」クローン増

殖をする能力があるにもかかわらず，性や共同が

維持されている例である．しかし，免疫の監視網

をかいくぐり利己的クローン細胞である癌細胞が

体内に蔓延してしまうこともある．超個体である

アリの社会にも，「超個体の体細胞」たるワーカー

自身によるクローン繁殖が蔓延した事例が見つか

った．アミメアリとクビレハリアリ（図 2）は奇

妙なアリで，女王や雄がおらず代わりにワーカー

が自分自身の「クローン」を残している．これら

2 種の近縁種ではすべて女王が有性生殖している

ので，おそらくクローン繁殖能力を突然変異で獲

得したワーカー（これはアミメアリとクビレハリ

アリで独立に起った）が種内に広がることで，つ

いには性と生殖的分業の両方が失われたものと想

像される．しかし個体を死に至らしめる癌と違い，

コロニー内部ではワーカー全員がクローン産卵し

なおかつ採餌や子守りなどの労働もする平等社会

が維持されている． 

 

 

図 2 クビレハリアリ．雌はすべて生まれつき翅

の無い「ワーカー」的形態を示すが，全個

体がクローン産卵し全個体が労働する．白

く細長いのは幼虫 

 

一方，自分自身でクローン繁殖するワーカーの

出現でシステムそのものが崩壊した例も知られて

いる．ケープミツバチという南アフリカに棲息す

るセイヨウミツバチの 1系統では，他のコロニー

に侵入し社会寄生する「働かないクローン働きバ

チ」が進化してしまった．このクローン寄生働き

バチに寄生されたコロニーでは，やがてワーカー

が働かないクローンワーカーにすべて置き換わり

コロニーは滅亡する．こうなった理由には人為が

関係しているのだが，いずれにせよ結果として，

南アフリカでは「寄生クローンワーカー」の出現

から 10 年程度で養蜂ミツバチ個体群そのものが

壊滅してしまい，養蜂家はハチを総入れ替えしな

くてはならなかった[7]． 

上記 3 例は，自身でクローン繁殖するような突

然変異下部ユニットが進化の歴史においてその後

も生き残っていくか否かは，ちょうど良性と悪性

の腫瘍があるように，自身でクローンを産むこと

そのものよりはその振る舞いが上位ユニット全体

のパフォーマンスにどう影響を与えるかが鍵と想

像される． 

理論計算でも，裏切り行動の典型であるワーカ

ーの自己繁殖が進化の過程で広がっていくか，あ

るいは取り締まり行動によって防止されるのかを

決める大きな要素のひとつは，上位ユニットであ

るコロニーの適応度（自己複製速度）にあたえる

負の影響の大きさだといわれている[8]．我々は最

近，取り締まり行動を直接観察した前述のトゲオ

オハリアリでこの「負の効果」の定量に成功した

[9]．  

トゲオオハリアリでは，女王フェロモンの伝達

を遮断することで実験的にワーカーに産卵させる

ことができる．フェロモン遮断コロニーではワー

カーの間で激しい闘争が起こり，勝ち上がった一

部のワーカーが女王のように卵を産み始める．し

かし，驚く事にこの混乱にもかかわらずコロニー

の短期的な生産性（新成虫生産速度）には変化が

見られなかった．しかし，長期的な影響がみられ

た．ワーカーの平均寿命が産卵しない場合よりも

約 18％短くなったのだ．ワーカーの寿命は潜在労

働可能時間であるため，その短縮はコロニーの負

担として評価できる．18％という値は「もしある

としたら」と理論的に予測されたものに近い[8]． 

さて，寿命短縮の具体的な理由は次のようなも

のだった．一部のワーカーが働くのをやめ産卵す
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るようになると，他のワーカーたちが，産卵ワー

カーに放棄された仕事の穴を埋めるかのように，

通常よりも良く働くようになる．通常ペースを超

え働いた結果，過労で早死にしてしまうのである．

一方，産卵ワーカーの寿命は通常と変わらなかっ

た（図 3）． 

 

 

図 3 トゲオオハリアリにおけるワーカー産卵誘

導の寿命への効果．非産卵ワーカーは産卵

ワーカーより寿命が短い（統計的に有意）．

産卵ワーカーの寿命はワーカー産卵のない

対照実験と同じ． 

 

仕事の穴埋め（compensation）はアクシデント

で特定の労働力が不足したときにコロニーの機能

を維持するのに役立つ行動だと思われ，実際その

ような柔軟性は多くの社会性昆虫に備わっている．

しかしこの柔軟性は，裏切り者が出現した場合は

かえって仇になる可能性があることを先のトゲオ

オハリアリの例は暗示している．それが実際起る

ことがアミメアリで判明した．アミメアリは全個

体がクローン繁殖しかつ働くという平等社会を持

つと先に述べたが，それには例外がある．三重県

の紀北町という場所で採れたアミメアリのコロニ

ーには女王を思わせるような身体の大きな個体が

混じることが以前から知られていた．これら大型

個体は「普通のアリ」の女王に似て頭には単眼を

持ち，卵巣の大きさも通常の 2倍以上ある．それ

ゆえアリ学者は「アミメアリにも条件によっては

女王が現れる」と考えていた．しかし，我々が行

った DNA 分析よればこれらは女王ではなく，通

常個体とは異なるクローン系統で，働かず通常個

体の労働に寄生しクローン産卵だけを行う「裏切

り者」であることがわかったのだ（図 4） [10,11]．

癌という比喩を使ったのは，これらは近い過去に

通常個体が突然変異で変化したもので，コロニー

の中で異常に増殖しコロニーをすみやかに滅亡に

導くからである．ただし，「社会の癌」が個体の死

とともに滅ぶ癌細胞と違うのは，それらの悪行で

コロニーが滅んでしまう前に，他のコロニーに感

染し生き延びることである．通常アミメアリのコ

ロニーは他コロニーの個体を侵入させないが，

「社会の癌」はこの防衛線をも突破できるようで

ある．ただし，その仕組みは未解明である．これ

はケープミツバチのクローン寄生者と並行して生

じた類似現象だが，ケープミツバチと違い紀北町

のアミメアリでは，「社会の癌」と通常のアミメア

リが長期共存しているようである．この違いは，働

きアリは働きバチと違い飛べないので長距離移動

できないということと関係があるのではと我々は

考えている． 

 

 

図 4 アミメアリにおける「社会の癌」．白い印を

つけた個体が利己的クローン個体（撮影：

森英章） 

 

 さて，社会の癌が感染したアミメアリのコロニ

ーの通常のワーカーもやはり，社会の癌が働かな

い分を補うように過剰に働くことがわかった．ア

ミメアリには若いワーカーが産卵と子守りを行い，

産卵を止めた年長の個体が巣の外で働き餌を採る

齢差分業があることがわかっている．社会の癌に

感染されたコロニーでは，ワーカーは普通よりも
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若いときに産卵を止めて巣外活動をするようにな

り，その結果早く死ぬのである[12]． 

実は近年，他個体に「移る」本当の癌細胞が有

袋類のタスマニアデビルで見つかった．この稀少

動物は移る癌による絶滅さえ心配されている[13]．

これをアリの事例と比較すると，共同体の利益を

蝕む利己性と，それを乗り越えるためのメンバー

間の監視あるいは免疫，システムの柔軟性や効率

的な労働・代謝のペースなど，個体の維持機構と

社会の維持機構がよく似ていることが見て取れる．

共同はメンバーを利己性へと誘う内部での低次ユ

ニット間の競争と，利己性を抑制し結束を促す高

次ユニット間の競争のバランスで，その機能が維

持されてきたと考えられる． 

 

５．おわりに 

生物における共同には，一般に下位ユニットの

間にゲーム理論で想定されている公共財ゲームの

関係が成り立つと考えられている．公共財ゲーム

では全員が協力するときグループ全体の利益が最

大になるが，グループの中で個々の個体は裏切る

ほうがより大きな利益が得られる．この公共財ゲ

ームでは，一般に制約がなければ裏切りが蔓延し

共同は進化しないとことも理論的に判っている．

しかし，やはり理論的には似た者同士が局所的に

繰り返し出会うなど，特定の制約を入れた場合に

は協力が進化しうることも判っている．我々はア

ミメアリの社会の癌と通常個体の関係においても

公共財ゲームが正確に成り立っていることを示し

た[11]．昆虫の社会を研究する事で，生物のシス

テムにおける共同の起源に果たした制約条件も理

解できるかもしれない． 
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１．はじめに 

LNG の価格が高騰している．これに加えて円安

が進行しており，原発の停止状態が続く電力各社

の電気料金が値上げされた．LNG はわが国に 1969

年に導入され，1973 年の石油危機では，エネルギ

ー価格の高騰で省エネ機運が高まり，電力・ガス

大手事業者は，LNG 冷熱発電の開発に積極的に取

り組んだ．1977 年にこの冷熱発電の効率を評価で

きるエクセルギーの解説書が出版された[1]． 

当時から約 40 年が経過し，節電の要請からエク

セルギーが再び注目を浴びだした．著者は，幸い

にも LNG 冷熱発電の開発に関わり，その後もエ

クセルギーを用いた設計経験から，若手技術者や

学生にエクセルギーを体験してもらえるwebサイ

ト[2]や書籍を出版した[3]．本稿では，LNG をい

かにうまく活用するかをエクセルギーの観点から

紹介したい． 

 

２．LNG の価格 

2013 年度の火力発電の燃料費は，2010 年度対比

5 兆円の増加と見込まれている[4]．2012 年度の我

が国への LNG 受入量は，約 8,860 万トン．そのう

ちの約 7 割にあたる 6,274 万トンが LNG 火力の燃

料として使われている．2013 年度の LNG 火力の

燃料費は，昨年度とほぼ同程度の量が受け入れら

れると予想され，前年度比 9,252 億円増の 5 兆

4,115 億円と見込まれている．この額は，石油・石

炭を合わせた火力燃料費全体の約 62％に相当す

る．単純に計算すると 2013 年度の LNG1 トン当

たりコストは，約 8 万 6 千円となる．LNG 価格の

高騰に対して，西欧諸国では,石炭が火力発電の燃

料として見直され，我が国では電力・ガス大手事

業者が，2017 年に米国産シェールガスを LNG で

輸入する動きが具体化している[5]．図 1 に発熱量

換算による燃料別輸入価格の推移を示す[6]．CIF

価格（運賃・保険等のコストを含んだ LNG 価格）

0.5 円/MJ の LNG１トン当たりコストは，LNG の

分子量を 18.4，発熱量を 45MJ/Nm3とすると，約

2 万 7 千円である．この約 3 倍に値上がりした燃

料価格は，2008 年 9 月のリーマンショックで落ち

込んだものの，景気の回復と化石燃料の枯渇並び

にアジア諸国の経済発展に伴うエネルギー需要の

増大から,今後も LNG 価格も含めて，高騰すると

思われる． 

図 1 燃料別輸入価格の推移 

 

３．LNG 冷熱利用 

LNG は，メタンを主成分にエタン，プロパン，

イソブタンからなり，大気圧での沸点は，約-160℃

である．外界の評価温度を 20℃とすると，LNG１

トン当たりの冷熱と化学エクセルギーは，それぞ

れ約 250kWh と約 14,200kWh となる．天然ガスの

液化には当初LNG１トン当たり約 850kWhの一次

エネルギーが必要とされたが，最近では巨大な冷

凍圧縮機を駆動するのに火力発電所用の高効率ガ

スタービンが転用され省エネが進んでいる[7]． 

たとえばガス田からの天然ガスの産出圧力が

4.5MPa の液化用圧縮動力は LNG1 トンあたり約

260kWh との文献[8]があり，仮に動力と一次エネ

ルギーの換算係数を 0.5 とすると，LNG１トン当

たりの一次エネルギー消費は，約 520kWh となる．

産出天然ガス圧力が下がれば，当然この値は，大

きくなるが，約 40 年前の液化プラントに比べ消費

動力は約 4 割削減されたことになる．ガス田やシ
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ェールガス鉱床の他，世界の LNG 液化基地，受

入基地などの最新情報は文献[9]を参照されたい．

海外のLNG基地における冷熱利用の代表は，BOG

（Boil off gas）再液化であり，一部の基地での空気

液化分離や台湾の冷熱発電を除いて，日本ほど

LNG 冷熱利用に積極的でない．この理由は，ガス

の送出圧力が 7MPaG と高く，LNG 冷熱の約 6 割

が有効に利用できるためである．一方，日本の

LNG基地の冷熱利用[10]は，表 1 に示す冷熱発電

[11]の他，空気液化分離（7 基），液化炭酸ドライ

アイス製造（3基），冷凍倉庫（2基），BOG 再液

化（2基），液化水素製造（1基），エチレン液化（1

基）[12]，冷水発生（3基）と多岐にわたる． 

冷熱発電以外の設備の LNG 利用量は，50ton/h

以下であるが 24 時間同じ流量を必要とする．しか

し冷熱発電では，ガスの送出量に応じて流量を変

えることができ，LNG利用量を大きくとれる． 

表 1 の方式は，R：単一冷媒ランキンサイクル，

NG：天然ガス直接膨張サイクル，MFR：混合冷

媒ランキンサイクルである．基地名の（供）は，

ガバナーの代わりに減圧する際の圧力エネルギー

を回収するためにガス供給所に設置されている天

然ガスの直接膨張タービンであることを示す． 

現在これらの冷熱発電の内，オゾン破壊係数の

高い冷媒を使った方式やボイラー焚き蒸気タービ

ンからガスタービンコンバインド方式に切り替わ

った基地の設備は，運用停止の状況にある． 

 

表 1 わが国において建設された冷熱発電 

４．エクセルギー 

4.1 エクセルギー誕生の歴史と普及状況 

カルノーの論文「火の動力による考察」（1824）

が「エクセルギー」に関する最初の論文である．  

エクセルギーに対応する英語の述語として

availability や available energy が 1950年頃から使わ

れ出したが，1956 年に Z.Rant が energy に倣って

ギリシャ語を用い，exergy を造語したとされる． 

この語は，当時のソ連，ドイツ，東欧圏を通じ

て広まり，1961 年にエクセルギーの研究成果を総

括したドイツの雑誌「エクセルギー特集号」が組

まれた．わが国でエクセルギーの導入活動が本格

化したのは，石谷清幹氏による「エネルギー評価

標準研究委員会」を通じてである．最近の動きと

しては，エクセルギーをテーマとした科学研究費

の重点領域研究「エクセルギー再生産の学理（1994

年度～1998 年度）」や普及本も出版されている

[13-15]．しかしエネルギー関連産業ですら，なか

なか実際に受け入れられていないのが現状である． 

 

4.2 エンタルピーとエクセルギーによる評価 

著者は，2001 年 11 月に JSME 熱工学部門の岡山

大学での特別企画セッション「熱力学 One-Point 

Lecture」においてエクセルギーの講演を行った[16]． 

熱力学を学んでいない学生にも，難しい数式を

使わずに比喩で「エクセルギーの大切さ」を理解

してもらえるように考えた．図 2 に熱力学第一法

則でのエネルギー消費機器の発熱量に対する有効

熱と損失の関係を給与の支給額と控除の関係に喩

えた類似性を示す．熱力学第一法則の熱精算では，

外界条件がないエンタルピーにもとづく第一種損

失しか表わせない．またプロセスに導入される入

熱は，燃料，電力の他外気など異なる質のものを

同等に扱う．一方給与の明細では，所得税など消

費税がかからない項目のみである． 
 

機器放熱・排ガス
15%

有効熱
85%

所得税 10％

住民税 5%

保険料 5%

貯金 5%

支給額

75%

 

［発熱量］     ［給与］ 

図 2 熱力学第一法則と給与の類似性 
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図 3 に熱力学第二法則でのエネルギー消費機器

の有効熱量（投入エクセルギー）に対する有効仕

事と損失の関係を家計簿の小遣いと消費税のかか

った経費の関係に喩えた類似性を示す．熱力学第

二法則の熱精算では，外界条件があるエンタルピ

ーとエントロピーにもとづく第二種損失を電力や

動力，蒸気などの有効仕事と同じ質で扱う．また

プロセスに導入される入熱は，有効仕事と同質の

ものとなるため，外界条件と同じ外気などは有効

熱量に含まれない．一方家計簿では，食費をはじ

めすべてに消費税がかかる経費である．したがっ

て小遣いを増やすには，先ずは大きな経費の見直

しが必要となる．この有効仕事と小遣いの類似性

は以下の数式で表わせる． 

 

小遣い＝支給額－（１+消費税）×（必要経費） 

有効仕事＝有効熱量－（外界温度）×ΔS 

 

食費

15%

交通費

10%

教育費 10%

教養・交際費 10%

小遣い

10%

住居費

25%

光熱費

雑費
10%

燃焼28%

伝熱8%

排ガス3%

回転機効率
4%

発電 40%

蒸気17%

 

［有効熱量］    ［家計簿］ 

図 3 熱力学第二法則と家計簿の類似性 

 

表 2 にエンタルピーとエクセルギーによる評価

の比較を示す．この比較表から両者をカメラに喩

えれば，エンタルピーはレンズ付きフィルムカメ

ラ，エクセルギーはデジタル一眼カメラとなる． 

 

表 2 エネルギー変換尺度の比較 

 

4.3 エクセルギー損失低減策 

伝熱学会の会員に今更説明するまでもないが，

エネルギー消費機器における最大のエクセルギー

損失は，燃焼と伝熱である．伝熱はさておき燃焼

に関しては，純酸素燃焼を行っても空気予熱を行

うリージェネバーナ[17]とほぼ同じ約 17％の燃料

の化学エクセルギーに対する損失を生じる．ここ

で化学エクセルギーとは，都市ガス 13A では高位

発熱量の約 92％であり，ガス給湯器の 1500℃燃焼

（空気比 1.53）で約 36％の燃焼損失が生じる． 

この損失に比べれば，純酸素燃焼やリージェネ

バーナ燃焼は，大幅な損失低減策になる．既に販

売が開始されている家庭用燃料電池は，LHV 発電

効率 46.5％，総合効率 90％と発電出力 700W にし

ては極めて高い性能である[18]．この高い性能の

根源は，燃焼損失を約 11％に抑えた点にある． 

さらに発電効率を 55％に上げる取り組みもな

されており[19]，後述で説明するが,エクセルギー

面から見ると燃料利用率の向上に合わせた熱交換

器類の伝熱に伴う損失低減が最大の課題となる． 

 

4.4 エクセルギーデザイン学とは 

これは，プロセスシミュレータ[20-21]を用いて，

最適な機器構成をモデリングし，エクセルギー解

析より求まる損失を機器性能の向上や運用条件に

より最小化させ，有効エクセルギーを増大させる

手法である．PDCA（Plan-Do-Check-Action）は，

業務改善の手法として知られている． 

エクセルギーデザイン学ではこの手法と同様に

Process modeling - Exergy Analysis - loss Evaluation 

- Payback Review を何度も繰り返し，現行技術レ

ベルにおいて，CO2低減効果を加味しながら，最

大の経済的効果が得られるプロセスを決定する学

問領域である．エクセルギー解析を行わない従来

の手法では，この作業を開発者が無意識の内に頭

の中で行うが，エクセルギー解析の場合はそれを

数値化して，「見える化」できる利点がある．ちな

みにプロセスシミュレータの活用は，パソコンの

導入に負うところが大きい．この 30 年間の IT 技

術の進歩にはまったく驚かされる．プロセスシミ

ュレータに関しては，1970 年に入ると各種の物性

推算式が提唱され，エンジニアリングに活用され

出した．日本の大学においても化学工学会システ

ム・情報シミュレーション部会情報技術教育分科
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会主催のプロセスデザイン学生コンテストが実施

させている[22]．著者も 2003 年から関西大学と

2010 年から大阪大学で機械工学専攻の特別講義

でプロセスシミュレータを用いてエクセルギーデ

ザイン学を受講学生に体験させている．講義では，

主に LNG 冷熱発電とガスタービンなどを取り上

げているが，次項でその内容を紹介したい． 

 

５．エクセルギーデザインによる LNG 冷熱発電 

5.1 運用中の冷熱発電設備のエクセルギー効率 

図 4 に代表的なプロパンランキン＋天然ガス直

接膨張サイクルによる LNG 冷熱発電のプロセス

フローを示す．熱源の海水温度に対する発電特性

は文献[23]を参照されたい.図 5 に LNG100ton/h，

ガス送出圧力 1.9MPaG での LNG 冷熱発電のエン

タルピーとエクセルギーによる熱精算図を示す． 

エンタルピーでは，熱源は海水であり，LNG の

気化と発電に供される．一方，エクセルギーでは

有効熱量は LNG 冷熱であり，ガスの送出圧力や

タービン出力の他，各機器での損失に供される． 

したがってこの設備のエクセルギー効率は，自

家使用のポンプ電力を差し引き，56.9％となる． 

 

図 4 LNG 冷熱発電のプロセスフロー 

図 5 冷熱発電の熱精算図（評価温度 20℃） 

5.2 冷熱発電へのエクセルギーデザインの適用 

エクセルギー損失が 24.3％もあるLNG/LPG HX

の他，低温 NG の昇温（HX1 と HX2）や LPG 気

化（LPG/SW HX）での伝熱に伴う損失を経済性や

運用性を考慮しながら，ガス送出圧力やタービン

出力に変換する必要がある．先ず LNG/LPG HX の

損失を低減するため，表 1 の根岸基地で実績のあ

る MFR方式を NG循環直接膨張と LPGランキン

に採用する[24]．しかし海水だけを熱源に用いて

は，LNG/LPG HX以外の熱交換器での損失を低減

できない．そこで図 6 に示すコージェネ温水

（95℃）をヒータ熱源に用いる新 LNG 冷熱発電

のプロセスを検討した．都市ガスの送出は，高圧

7MPaG と中圧 1MPaG の幹線に，また 3MPaG は

基地に隣接する大型火力用燃料ラインとして，そ

の送出比率を 40％， 5％，55％とした．エンタル

ピーでは投入熱量の約 1/4 を占める温水はエクセ

ルギーでは，LNG 冷熱に対して僅か 3.2％である． 

 

図 6 新 LNG 冷熱発電のプロセス 

図 7 新冷熱発電の熱精算図（評価温度 20℃） 



特別寄稿 

伝熱 2013 年 7 月 - 60 -  J. HTSJ, Vol. 52, No. 220 

投入温水のエクセルギーは，LNG１トンの冷熱

エクセルギー250kWh に流量 100ton/h を掛け

800kW となるが，温水を利用することで NG 

Turbine1 と LPG Turbine の出力をそれぞれ 230kW，

700kW 高められる．この設備のエクセルギー効率

は，自家使用のポンプ電力を差し引き，投入温水

も考慮に入れると70.3％と現行設備に比べ約24％

のアップとなる．このようにエクセルギーデザイ

ンの講義では，熱交換器の温度差に伴う伝熱損失

がプロセスの見直しにより，有効な動力や圧力に

変換できることを実際に体験してもらっている． 

 

６．エクセルギーデザインによるガス利用 

ここでは，送出された天然ガスをいかに有効に

利用するかをエクセルギーの観点から説明したい． 

第 1 は LNG 火力発電の高効率化である．ガス

タービン入口燃焼ガス温度は今まで毎年約 25℃

の高温化を達成してきており，現在 1600℃クラス

のコンバインドサイクルが試運転段階にある[25]． 

発電端熱効率は，LHV基準で 61.5％以上とあり，

この値はエクセルギー効率では，都市ガス 13A の

低位発熱量 40.4MJ と化学エクセルギー41.4MJ よ

り，60％となる．最大のエクセルギー損失は，燃

焼に伴う約 24.3％とボイラーの伝熱に伴う約

6.5％であり，残りのほとんどがタービンや圧縮機

の効率による損失となる．1700℃級ガスタービン

の開発ロードマップによれば，LHV 基準で 62～

65％が目標とされている[26]．この 1700℃級ガス

タービンでもやはり燃焼に伴う損失が約 23.0％と

最大であるが，タービンと圧縮機の効率改善で上

限の目標値は達成されると思われる． 

第 2 は固体酸化物形燃料電池 SOFC による高効

率化である．大型 LNG 火力発電への組み込みも

検討されているが[27]，建設コストの面から実証

はかなり先になると予想される．一方家庭用では，

発電出力 700Wで LHV発電効率 46.5%を達成して

いる[28]．著者の研究室では，エクセルギーデザ

インにより，家庭用 SOFC の効率改善余地の研究

を行っている[29]．図 8 はセルスタックにおける

燃料利用率を高め，LHV 発電効率を 55％に向上

するためのプロセス条件の一例を示しており，図

9はそのエクセルギー熱精算図である．図 9の（ ）

内数値は，燃料利用率を高める前のエクセルギー

熱精算図からの増減を表す．燃料利用率を高めれ

ば発電効率は増加するが，そのためには，熱交換

器類の伝熱に伴うエクセルギー損失を減らす必要

がある． 

最後にエクセルギーの良さを再度強調するため，

図 10 の家庭におけるエネルギー機器の効率と一

次エネルギー使用量の関係を示したい[30]．この

図は冬場の戸建て住宅の一日の電力需要を固定し

て，熱電比を 0.5～3.0 に 0.5 刻みで変化させた場

合のエネルギー機器の効率と一次エネルギー使用

量の関係を示す．SOFC の熱主逆潮運転を別にす

れば，給湯使用量の増加に合わせ，エンタルピー

では効率が上がるが一次エネルギー使用量も増加

する．一方エクセルギーでは，効率の向上に伴い

一次エネルギー使用量は減少する．これは高エク

セルギー効率の機器の購入が省エネにつながるこ

とを物語っている． 
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図 8 SOFC の運転フロー（一例） 
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図 9 SOFC のエクセルギー熱精算図（一例） 
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図 10 システム効率と一次エネルギー使用量 
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７．おわりに 

LNG は，今後もわが国の基幹エネルギーとして

重要な位置を占める．LNG 1 トン当たりの冷熱エ

クセルギーは，化学エクセルギーの僅か 1.76％に

過ぎないが，40 年前は，省エネの機運のなかでこ

のエネルギー回収に各企業が必死で取り組んだ. 

燃料価格が高騰する昨今において「もったいな

い」の精神に立ち返り，来年である 2014 年までに

は高効率な LNG 冷熱発電の開発に官民挙げて取

り組み，わが国の戦略的輸出プラント商品となっ

ていることが私の夢である．皆様にも是非エクセ

ルギーデザイン学の深掘りをしていただきたい． 

 

参考文献 

[1] 『熱管理士教本－エクセルギーによるエネル

ギーの評価と管理』，石谷清幹著編，共立出版

（1977）． 

[2] http://www.ed.jrl.eng.osaka-u.ac.jp/． 

[3] 『エクセルギーデザイン学の理解と応用－続

熱管理士教本』，久角喜徳，中西重康，毛笠明

志監修，大阪大学出版会（2012）． 

[4] 日本総研，円安により高まる火力発電燃料費

の増加懸念（2013 年 5 月 2 日）No.2013-003，

http://www.jri.co.jp/MediaLibrary/file/report/rese

archfocus/pdf/6752.pdf. 

[5] 東洋経済 ONLINE,シェール革命で世界はどう

変わるか，http://toyokeizai.net/articles/-/12863. 

[6] 中部電力, LNG（天然ガス）の輸入価格の推移.  

[7] http://www.chiyoda-corp.com/technology/lng/liqu

efaction.html. 

[8] Shahrooz Abbasi Nezhad, Bizhan Shabani and 

Majid Soleimani, Thermodynamic Analysis of 

Liquefied Natural Gas Production Cycle in APCI 

Process, Journal of Thermal Science(2012), Vol. 

21, Issue 6, pp. 564-571. 

[9] ガスエネルギー新聞，World Natural Gas Map 2013． 

[10] 国際 LNG市場の動向と LNG 冷熱利用の現状

と取り組み，エネルギー資源，Vol.27,No.5，

pp.320-339（2006）． 

[11] 久角喜徳，LNG 冷熱発電，機械工学便覧応用

システム編γ5，エネルギー供給システム，日

本機械学会，pp.198-201（2005）． 

[12] http://www.osakagas.co.jp/company/press/pr_201

1/1193064_4332.html． 

[13] 『エクセルギー工学―理論と実際』，吉田邦夫

編，共立出版（1999）． 

[14] 唐木田健一『エクセルギーの基礎』，オーム社

（2005）． 

[15] 『エネルギーの新しいものさしエクセルギ

ー』，アベイラブルエナジー研究会編，㈳日本

電気協会新聞部（2010）． 

[16] 久角喜徳，よくわかるエクセルギーと都市ガ

ス事業におけるその活用事例，熱工学講演会

講演論文集，pp.654-648（2001.11）． 

[17] http://www.osakagas.co.jp/company/efforts/rd/nee

ds/1191093_3922.html. 

[18] http://www.osakagas.co.jp/topics/topics20130124.html ． 

[19] 次世代型高効率 SOFC プロトタイプ機，

http://www.osakagas.co.jp/company/press/pr_201

3/1201415_7831.html． 

[20] http://www.aspentech.co.jp/product/pdf/HYSYS_SS.pdf 

[21] http://www.virtualmaterials.com/vmgsim 

[22] 第 11 回プロセスデザイン学生コンテスト，

http://altair.chem-eng.kyushu-u.ac.jp/scej_contest2012/. 

[23] http://www.osakagas.co.jp/company/efforts/rd/tec

hnical/1191168_3909.html. 

[24] 朴燦容，久角喜徳，堀司，若林努，毛笠明志，

エクセルギーデザインによる韓国LNG基地で

の複合発電の導入検討，第 18 回動力・エネル

ギー技術シンポジウム講演論文集（2013.6）． 

[25] http://www.mhi.co.jp/technology/review/pdf/491/

491019.pdf． 

[26] http://www.meti.go.jp/committee/summary/00016

40/034_05_07.pdf. 

[27] http://www.mhi.co.jp/technology/review/pdf/483/

483016.pdf. 

[28] 若林卓，家庭用燃料電池「エネファーム type S」，

クリーンエネルギー Vol.21 No.8 (2012), pp.1-5. 

[29]堀司，後藤稔，久角喜徳，若林努，毛笠明志，

家庭用燃料電池コージェネのエクセルギーデ

ザイン，第 18 回動力・エネルギー技術シンポ

ジウム講演論文集（2013.6）． 

[30]堀司，平野駿，久角喜徳，若林努，毛笠明志，

エクセルギー解析による SOFC の高効率化，

第 31 回エネルギー・資源学会研究発表会講演

論文集, pp.383-386（2012.6）． 



随想 

伝熱 2013 年 7 月 - 62 -  J. HTSJ, Vol. 52, No. 220 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

１．はじめに 

私は本年 3 月に長年務めた大学を退職した．つ

いては退職者は辞める前に大学の『工学広報』に

“随想”を書くようにと言われた．大学の運営に

携わった方々や一家言をもつ方々はその主張をそ

こに述べるのであろうが，私にはそんなあたりが

なかったので，熱力学についての思い出を書いた．

友人に見せたところ，『伝熱』に投稿するとよいと

勧められた．ついては，投稿する次第である． 

 

２．理想気体の熱力学 

 もう何年も前のことであるが，私の尊敬する大

先生が伝熱シンポの講演で，圧力 p が増加し同時

に体積 V も増加する変化，あるいは圧力 p が減少

し同時に体積 V も減少する変化は存在しうるので

あろうか，という問いかけをなされた[1]．つねづ

ねよくお考えになる先生の言であったので，その

問いかけはその後ずっと私の脳裏に焼き付いてい

た． 

そういえば，高校の物理の教科書には，理想気

体の定圧変化，定積変化，定温変化，可逆断熱変

化が示されているが，p と V がともに増減する変

化は明には現れない．大学の熱力学の講義では高

校の教科書にはない自動車やガスタービンのサイ

クルなどの実際的なあたりにも話が及ぶが，そこ

でも p と V がともに増減する変化は明には現れな

い．ただ，大学の講義では高校の教科書にはない

おまけが付いていて，理想気体と見なせる気体の

すべての変化は近似的に式 pV 

n=const. の形で表

されるとしている．すなわち，ポリトロープ指数

n を 0，1，κ，+∞ と置くことによってそれぞれ定

圧変化，定温変化，可逆断熱変化，定積変化を 1

つの式で表し，また，この代表的な 4 種の変化に

は近似できないより実際的な変化も n に適切な値

を与えることにより表現できるとしている．ここ

で，特徴的に，n は n≧0 である．すなわち，図 1

で，点 O を出発点とする変化は O の周りの影つき

の領域にしか及ばないことになる．いっぽう，p

と V がともに増減する変化は，この表現によれば

負のポリトロープ指数 n をもち，その図では未開

の領域にある見慣れない熱力学変化であることに

なる．その後，大先生は考察を進めて，負のポリ

トロープ指数が実現する条件を明示されたが[2]，

私にはしっくりと来ないままであった．それは，

大先生が示された条件からは見たままの具体的な

系が見えなかったからである． 

 

３．キッズ・エネルギー・シンポ 

ところで，気体に熱を加えるとその体積が増し，

逆に冷却するとその体積は減少するというのは熱 

 

 

 

 

 

 

 

          
 
 
 
 

図 1 
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写真 1 [4] 

 

力学の基本中の基本である．熱力学の講義では，

その基本が暗に圧力が一定に近いという条件での

加熱/冷却を想定していることを述べたうえで，そ

の基本はあなたにとって知識か経験かと学生に尋

ねることにしてきた．知識とは，中学校の先生が

そうであるとおっしゃった，高校の教科書にはそ

うであると書いてあった，ではそうであるに違い

ない，というような経緯で得られた天下りの知識

を指す．いっぽう，経験とは，何かそのような現

象を見たことがある，感じたことがあるなどの当

人の五感を通じて身についたあたりを指すつもり

であった．大部分の学生は素直に知識であると答

え，ごく少数の学生は黙って考え始めた．ならば

お見せしようと教室で実験をやって見せることに

してきた[3].キッズ・エネルギー・シンポでも小学生

を相手に同じ実験をやって見せた（写真 1）[4]．

教室に液体窒素を運んで大きいビーカーに移し，

ゴム風船を大きく膨らませてその液面に押し付け

る．すると，風船は縮んで張りがなくなるまでに

小さくなる．風船を液面から離すと風船は膨らん

でもとの大きい風船に戻る．私はこの実験を学生

に熱力学の基本を体得させるためにやってきたつ

もりであった．しかし，ある年，この風船の中の

気体は，その実験の過程で圧力 p と体積 V がとも

に増減する負のポリトロープ変化を経ていること

に気づいた．風船の中の気体は風船のゴムの張力

に抗しながらその V を減少/増加させるため p も V

も同時に減少/増加することに気づいたのである．

こんな身近なところに負のポリトロープ変化を見

出すとは，それまで私には想像できなかった[3, 5]．

この風船の現象については，しかし，§5 に後述

の議論があった． 

 

４．高校生への熱力学の問題 

それより後に，高校で理想気体の定圧変化，定

積変化，定温変化，可逆断熱変化を学んできた高

校生向けに熱力学の問題を作る機会があった．と

いっても，その問題は実際に使われることはなか

った．それは図 2 に示す系についてのものであっ

た．系を厳密に記述するためにいろいろなお断り

をした後であれこれ尋ねるものであるが，その一

部を省略形で述べると次のようなものである．シ

リンダーの中の長いピストンの両側に，初期には

状態 O で p，V，T がたがいに等しい同種の理想気

体 A と B が入っている．気体 B は断熱されてい

る．気体 A をゆっくり加熱していくと，気体 A と 
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図 3 

 

B の状態はどのように変化するか，その状態変化

の軌跡を p-V 図に表せ，というものであった．ポ

イントは，ピストンが伸び縮みしないことと，ピ

ストンの両側の気体の圧力がたがいに等しいこと

だけである．答は図 3 に示すとおりである．曲線

A は曲線 B と左右対称に描かれるべきである．気

体 B は可逆断熱変化し，いっぽう，気体 A は高校

や大学の教科書に明には現れない負のポリトロー

プ変化をする．しかし，この問題は高校物理の範

囲を越えていない．私は高校物理の範囲で負のポ

リトロープ変化の一例を見出すことになった．こ

れは，その問題の作成の前には想像できなかった

ことである．私はまた見慣れなかった熱力学変化

に巡り会った． 

 

５．その後の展開 

 この稿の『伝熱』への投稿を勧めてくれたのは

京都大学の吉田英生教授であった．その後，親交

のある友人たちに草稿を見せたところ，写真 1 の

風船の実験について，いくつかのご指摘をいただ

いた． 

まず，山形大学の高橋一郎教授からは，牧野は

体積 V が減少するとゴムの張力が減少し圧力 p は

減少すると決めつけているが，Young-Laplace の式 

p-pa=2σ/r を考えるとそんなことは自明ではない

というご指摘をいただいた．ここで，p は風船内

の空気の圧力，pa は大気圧，σ は風船のゴムの表

面張力，r は風船を球体と見なしたときの半径で

ある．σ の r依存性・温度 Tへの依存性を考える

と，果たしてそれでよいのか，というご指摘であ

る． 

横浜国立大学の宇高義郎教授からは，ゴムある

いは類似のものでは，r の減少よりもσ の減少の割

合が大きい物質あるいは条件があるとも思える，

とのコメントをいただいた．この場合には，p と

V はともに減少することになる． 

芝浦工業大学の山田純教授からは，大きい風船

と小さい風船を管で繋ぐと小さい風船が縮むとい

う実験を見たことがあると教えていただいた．こ

れは，小さい風船内の空気の圧力が，大きい風船

内の空気の圧力より高いことを意味する．また，

小さい風船が縮むという変化の過程に注目すれば，

小さい風船内の圧力 p が減少してその体積 V が減

少することを意味する．ただし，この場合には V

の減少とともに物質量も減少する．この変化の過

程で比体積 vあるいは(σ/r)はどのように変化する

のであろうか？ 

この実験↑について，九州大学の高松洋教授か

らは，大きい風船が縮むか小さい風船が縮むかは

2 つの風船の初期の大きさによるとのご指摘があ

り，その条件について定量的なご説明があった．

両方の風船の半径が自然の状態の半径の1.38倍を

越える場合，小さい風船のほうが縮むとのことで

ある．写真 1 の実験では，風船の半径は主要な過

程において自然の状態の半径の1.38倍を越えてい

るので，半径が小さいほうの風船が縮む山田教授

の場合に当たるようである． 

慶應義塾大学の長坂雄次教授からは，ゴムのエ

ントロピー弾性を考えると，温度 T が減少すると

表面張力σ は減少すると教えていただいた．T が

減少すると風船の半径 r も減少するが，σ=σ (r, T) 

である．高松教授からのσ の r依存性についての

ご指摘を併せて考えて，しかし，写真 1 の実験に

おいて r が減少するとき(σ/r)はどのように変化す

るのか，ポリトロープ変化の正負はどうであるの

か？ 

p 

V

AB

・

 

O
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さらに，吉田教授からは，風船はいったん膨ら

ませると塑性変形して空気を抜いてももとには

戻らないというご指摘があった．σ-r 関係は履歴

にもよるのであろう．いまのところ，先の宇高教

授のコメントがすべてであるようである．私の思

考はこのあたりで止まってしまった． 

 

６．おわりに 

ともあれ，この 1 月余り，私は明らかにブレて

いた．今後もまたブレることがあるかもしれない．

いまの段階でまとめると，たぶん，“負のポリトロ

ープ変化は身近にも起こりうる”くらいであろう． 

ところで，上記のようなご指摘をいただけたの

は実にすばらしいことであった．ついては，私は

当初の原稿を訂正することなく，私のブレ/思考錯

誤の経緯を加筆し，おつき合いくださった友人た

ちに感謝する． 
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公益社団法人日本伝熱学会第 51 期（平成 24 年度）総会議事録 

 

1. 日 時 平成 25 年 5 月 30 日（木）16 時 10 分～17 時 40 分 

2. 場 所 ウェスティンホテル仙台 A 室（宮城県仙台市青葉区一番町 1-9-1） 

3. 正会員数 1,071 名 

4. 出席者 767 名（うち委任状出席 618 名）．定款第 29 条の定めるところにより，これは定足数である

正会員数の過半数（536 名）を上回り，総会は成立した．また，定款第 43 条の定めるところ

により，第 6 号議案の定款改定については，総会において正会員の議決権の 3 分の 2

（714 名）以上の多数による決議が必要となるが，これを上回り，審議及び決議が可能とな

った． 

5. 議事経過 

定款第 27 条により門出政則会長が議長となり，以下の議案について逐次審議した． 

 

第 1 号議案 第 51 期（平成 24 年度）事業報告の件 

議長より，公益社団法人日本伝熱学会第 51 期（平成 24 年度）総会議案（以下，「総会議案」と呼

ぶ．）の第 1 号議案第 51 期（平成 24 年度）事業報告について諮り，満場一致でこれを可決した． 

 

第 2 号議案 第 51 期（平成 24 年度）会務報告の件 

議長より，総会議案の第 2 号議案第 51 期（平成 24 年度）会務報告について諮り，満場一致でこ

れを可決した． 

 

第 3 号議案 第 51 期（平成 24 年度）収支決算の件 

議長より，総会議案の第 3 号議案第 51 期（平成 24 年度）収支決算について諮り，満場一致でこ

れを可決した． 

 

第 4 号議案 第 52 期（平成 25 年度）事業計画の件 

議長より，総会議案の第 4 号議案第 52 期（平成 25 年度）事業計画について諮り，満場一致でこ

れを可決した． 

 

第 5 号議案 第 52 期（平成 25 年度）収支予算案の件 

議長より，総会議案の第 5 号議案第 52 期（平成 25 年度）収支予算について諮り，満場一致でこ

れを可決した． 

 

第 6 号議案 定款改定案の件 

議長より，総会議案第 6 号議案定款改定案について諮り，満場一致でこれを可決した． 
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第 7 号議案 第 52 期（平成 25 年度）役員・協議員選出の件 

議長より，総会議案の第 7 号議案第 52 期（平成 25 年度）役員の選出について以下のとおり次期

役員の提案がなされ，満場一致でこれを可決した． 

 

定款第 17 条第 2 項により退任する役員 

代表理事（会長） 門出 政則 理事（副会長） 石塚 勝 

理事（副会長） 秋吉 亮 

 

定款第 17 条第 2 項ただし書きにより退任する役員 

理事（副会長） 飛原 英治 

 

定款第 17 条第 1 項により退任する役員 

理事 近久 武美 理事 高松 洋 

理事 田川 正人 理事 多田 幸生 

理事 鶴田 隆治 理事 安田 俊彦 

監事 藤岡 恵子 

 

定款第 17 条第 1 項ただし書きにより退任する役員 

理事 圓山 重直 理事 宇高 義郎 

 

第 52 期に新たに選任される役員 

定款第 17 条第 2 項により選任される役員 

理事（会長・代表理事） 宇高 義郎 

理事（副会長） 近久 武美 

理事（副会長） 藤岡 恵子 

 

定款第 17 条第 2 項ただし書きにより選任される役員 

理事（副会長） 佐藤 勲 

 

定款第 17 条第 1 項により選任される役員 

理事 中部 主敬 理事 鹿園 直毅 

理事 高野 孝義 理事 平澤 良男 

理事 高橋 厚史 理事 二本柳 保 

監事 安田 俊彦 
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定款第 17 条第 1 項ただし書きにより選任される役員 

理事 中山 顕 

 

第 8 号議案 議事録署名人選任の件 

議長より，本日の議事の経過を議事録にまとめるにあたり，議長に加えて議事録署名人 2 名を選

任したい旨の提案があり，協議の結果，石塚勝氏，飛原英治氏の 2 名を選任した． 

 

以上により，本日の議事を終了した． 

 

 

平成 25 年 5 月 30 日 

公益社団法人日本伝熱学会第 51 期（平成 24 年度）総会 

 

 

議長 門出 政則   印 

 

 

議事録署名人 石塚  勝   印 

 

 

議事録署名人 飛原 英治   印 
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国際賞「抜山記念賞（The Nukiyama Memorial Award）」推薦公募のお知らせ 

 
 
 

日本伝熱学会会員各位                            2013 年 6 月 10 日 

国際賞選考委員会 

 

日本伝熱学会創立 50 周年を記念して，国際賞「抜山記念賞（The Nukiyama Memorial Award）」が創設

されました．この国際賞は，伝熱学，熱科学，熱工学に関連した分野で国際的に秀でた活躍をしている

およそ 50 歳未満の科学者（隔年に 1 人）に授与される賞です． 

 第 2 回国際賞の公募を行いますので，皆様から多くの推薦をお待ちします． 

 

 

 

提出書類：推薦書（NUKIYAMA Nomination Form） 

提出期限：2013 年 9 月 10 日（火）まで 

提 出 先：門出政則（Chairperson） 

     〒840-8502 

     佐賀市本庄町 1 番 

     佐賀大学 大学院工学系研究科 

     機械システム専攻 

     Tel: 0952-28-8608; Fax: 0952-28-8587, E-mail: monde@me.saga-u.ac.jp 

 

なお，抜山賞とその募集要領等の詳細は，日本伝熱学会のホームページに掲載中です．特に，Call for 

Nomination を参照して，Nomination Form を作成してください． 

 

日本語のページ：http://www.htsj.or.jp/NukiyamaAward_j.html（未定，更新中） 

英語のページ：http://www.htsj.or.jp/NukiyamaAward_e.html（未定，更新中） 
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The 15th International Heat Transfer Conference (IHTC-15) 

第 15 回国際伝熱会議  
 

－ 講演募集 － 

 

第 15 回国際伝熱会議 組織委員長 笠木伸英 

 

国際伝熱会議は，各国の協力で 4 年ごとに開催される当該分野の最も権威ある国際会議ですが，1974 年に

第 5 回会議が東京で開催されて以来 40 年ぶりにわが国で開催されます． 

人やものや情報の移動，そして経済，教育，文化など，我々の生活に関与するあらゆるものがボーダーレ

ス化する中で，直面する諸課題は相互に関連し，それらの解決においては価値観の異なる国や地域間の便益

が衝突する複雑で困難な時代を迎えています．このような時代の牽引力あるいは舵取りとして，営々と続け

られる科学研究と技術開発，そしてそれらの成果の社会導入は欠かせません．言うまでもなく，伝熱科学，

伝熱技術はそのような科学技術のひとつであり，エネルギー，環境，交通，情報通信，バイオ医療などへの

貢献が強く期待されています．このような期待に応えることは容易なことではありませんが，我々は着実に

その方法を見つけていかねばなりません．世界の一流の研究者らが集う本会議は，そうした議論を行うため

に最も相応しい場であるといえます． 

本会議では，参加者の皆様に最新の情報交換を進めていただくと共に，特別講演，キーノート講演，パネ

ルなど，上記の課題について考えていただく機会を提供します．また新たな試みとして，査読を経て口頭発

表される論文は，Begell House 社の IHTC Digital Library（IDL）に収録されて，広く世界の研究者の閲覧に供

せられることになっています． 

この貴重な機会に，研究者，技術者，教育者を含む多くの皆様のご参加を心からお待ちしたいと存じます． 

 

開 催 日 時 2014 年 8 月 10 日（日）～ 15 日（金） 

会   場 国立京都国際会館  

〒606-0001 京都市左京区宝ヶ池（http://www.icckyoto.or.jp/index.html） 

ホームページ http://www.ihtc-15.org/ 

日 程   

年 月 日  

8 31 アブストラクト受付締め切り

9 30 アブストラクト受理通知 

10  

11 30 論文提出締め切り 

2013 

12  

1  

2 28 論文採否通知 

3  

4  

5 31 最終原稿締め切り 

6  

7  

2014 

8 10 IHTC-15 開幕 

 

申 込 方 法 アブストラクト投稿ホームページからお申し込み下さい．詳細は本会議のホームページを

参照下さい． 

講演発表形式 全ての発表は口頭発表形式で行われます． 

問い合わせ先 info@ihtc-15.org 

主    催 日本伝熱学会，日本学術会議 

共    催 The Assembly for International Heat Transfer Conferences 

協    賛 International Centre for Heat and Mass Transfer，日本機械学会，化学工学会 
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日本伝熱学会 関西支部 主催 

第 13 回関西伝熱セミナー2013  

「先の先の伝熱技術 in 六甲」 

 

第 13 回を迎える関西伝熱セミナーは，六甲山に抱かれたすばらしい環境の中で，先の先の伝熱技術を議

論いたします．伝熱基礎を支える学際的分野から，化学反応・ナノ技術・最新の計測技術や数値計算手法を，

伝熱応用技術から，超伝導・アルミ熱交・熱電・バイナリー発電など現在注目されている技術の未来を見通

す応用技術・先端技術を取り上げて，参加者の皆様と一緒に討論させていただきたく存じます．積極的なご

参加をお待ちしております． 

 

開 催 日 時 平成 25 年 9 月 6 日（金）～ 7 日（土） 

会   場 瑞宝園  神戸市北区有馬町 1751 （http://www.zuihouen.net/） 

参  加  費 一般 25,000 円，学生 15,000 円 （講演資料，6 日夕食・宿泊，7 日朝食込） 

参 加 定 員 80 名 

参加申込締切  平成 25 年 8 月 9 日（金） 

申 込 方 法 氏名・所属・参加種別（一般・学生）・連絡先（電話・メールアドレス）を記載の上， 

  電子メールで，下記担当者にお申し込みください．なお，参加費は下記口座に 1 名 1 振込 

  で申込締切日までに送金ください． 

申込先・問合先 兵庫県立大学大学院工学研究科  木村 文義 

  Email:  kimura@eng.u-hyogo.ac.jp 

銀行振込先 銀行名称； りそな銀行 姫路支店 

  口座番号； 普通  0117109 

  口 座 名； 関西伝熱セミナー 幹事 木村 文義 

プログラム 

第 1 日目－9 月 6 日（金） 

13:00－13:10 開会挨拶 日本伝熱学会関西支部長  吉田 篤正 氏（大阪府立大学） 

13:10－13:50 「エネルギー技術の展開と今後の伝熱研究のあり方を考える」 

     小澤 守 氏 （関西大学） 
（ 休 憩 ） 

14:00－14:40 「ナノスケールにおける熱エネルギーの輸送と変換 －分子熱工学の実践に向けて－」 

     塩見 淳一郎 氏（東京大学） 

14:40－15:20 「流速測定における新しいアプローチ： Imaging Spatial Filter Velocimetry (iSFV)」 

     細川 茂雄 氏（神戸大学） 
（ 休 憩 ） 

15:30－16:10 「未来の熱電変換」   

     舟橋 良次 氏（産業技術総合研究所） 

16:10－16:50 「ヒートポンプ空調機へ適用するアルミ熱交換器の技術開発」 

     藤野 宏和 氏（ダイキン工業） 

18:00－20:00 懇親会 

第 2 日目－9 月 7日（土） 

7:30－  朝食，チェックアウト 

9:00－9:40 「触媒反応プロセスにおける伝熱促進の重要性」 

     西山 覚 氏（神戸大学） 

9:40－10:20 「分散混相流中における流体粒子相互作用および熱伝達の数値シミュレーション」 

     竹内 伸太郎 氏（大阪大学） 
（ 休 憩 ） 

10:30－11:10 「超伝導モータの開発」 

     尾山 仁 氏（住友電工） 

11:10－11:50 「温水バイナリー発電システムの開発」 

     高橋 和雄 氏（神戸製鋼所） 

11:50－12:00  閉会挨拶，解散 
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52 期入会（2013.4.1～6.6） 正 26 名 学生 48 名 

 

資 氏 名 所 属 資 氏 名 所 属 

正 橋場 道太郎 株式会社ＩＨＩ 学 久保田 英之 東京工業大学大学院理工学研究科 

正 臼井 祐司 新光電気工業（株） 学 松永 一慶 中央大学大学院理工学研究科 

正 尾崎 美智夫 日産自動車株式会社 正 鎌田 俊光 ダイキン工業（株） 

正 柏原 雄貴 東京電力株式会社 学 庄司 衛太 東北大学大学院工学研究科 

正 李 艶栄 茨城大学 工学部 学 松本 尚子 熊本大学 自然科学研究科 

正 畑 陽介 ブラザー工業株式会社 学 平塚 将起 慶応義塾大学大学院 

学 板津 典彦 静岡大学 学 浮田 遼 立命館大学大学院理工学研究科 

学 小宮山 智哉 東京工業大学 理工学研究科 正 越田 博之 日立化成株式会社 

学 樋口 勝 横浜国立大学 大学院工学府 正 池田 利宏 Future Facilities 株式会社 

学 池谷 隆宏 中央大学 大学院理工学研究科 学 杉本 俊樹 横浜国立大学 大学院工学府 

学 本田 正人 中央大学 大学院理工学研究科 学 高橋 裕基 東北大学 大学院工学研究科 

学 張 世英 中央大学 大学院理工学研究科 学 松井 陽平 東京工業大学 大学院理工学研究科 

学 松下 将 玉川大学 工学部 学 市川 雄一 大阪大学 大学院工学研究科 

学 川村 洋介 豊橋技術科学大学 学 SUHAIMI BIN ILLIAS 佐賀大学 

学 後藤 稔 大阪大学 工学系研究科機械工学専攻 学 小田 奎 工学院大学 大学院 

学 柏 拓貴 茨城大学 学 鹿妻 佑輝 新潟大学 大学院自然科学研究科 

学 大丸 拓郎 東北大学大学院工学研究科 学 田邊 晃裕 新潟大学 大学院自然科学研究科 

学 長谷 一毅 京都大学大学院エネルギー科学研究科 正 磯本 哲志 京都大学 

学 山添 正裕 東京大学 工学系研究科 学 猪狩 慶一 芝浦工業大学 大学院理工学研究科 

正 鈴木 研悟 北海道大学大学院工学研究院 学 深谷 侑輝 九州大学 大学院工学府 

学 青山 祐介 北海道大学大学院工学院 学 濱谷 和樹 金沢大学 大学院自然科学研究科 

学 樫原 健太 大阪府立大学大学院 正 瀬川 大資 大阪府立大学 

学 川嶋 大介 首都大学東京 理工学研究科 正 末松 芳章 新日鐵住金（株） 

学 岡田 日貴 慶應義塾大学大学院理工学研究科 正 久保 正樹 東北大学 大学院工学研究科 

学 野口 健之 慶應義塾大学大学院理工学研究科 正 加藤 崇典 電気化学工業（株） 

学 兼高 紀香 慶應義塾大学大学院理工学研究科 正 尾形 晋 株式会社富士通研究所 

学 佐藤 翔太 秋田大学 工学資源学研究科 正 毎川 英利 日東電工（株） 

学 中川 侑香 大阪府立大学大学院工学研究科 学 井垣 一人 北海道大学 大学院工学院 

学 伊藤 篤史 愛媛大学大学院理工学研究科 学 原 峻平 東京理科大学 理工学研究科 

正 服部 真季 東京工業大学大学院理工学研究科 正 下栗 大右 広島大学 

学 岸本 祥 慶應義塾大学大学院理工学研究科 正 中山 明 住友電気工業株式会社 

学 比嘉 正樹 琉球大学大学院理工学研究科 正 中村 淳 富士電機株式会社 

学 大屋 温輝 慶應義塾大学大学院理工学研究科 正 鳥山 温美 東北大学 大学院工学研究科 

学 相良 昭人 北海道大学大学院工学研究院 正 清水 信 東北大学 大学院工学研究科 

学 平尾 悠貴 信州大学大学院理工学系研究科 正 篠原 和彦 技術研究組合 FC-Cubic 

学 山村 秀 宇都宮大学大学院工学研究科 正 三輪 修一郎 北海道大学 工学研究院 

学 東海林 豊 東京工業大学大学院理工学研究科 正 柴垣 茂樹 ニッタ株式会社 

 



熱流束センサーは、熱エネルギーの移動密度（W/cm2）に比例した直流電圧を出力

します。弊社の製品は米国バージニア工科大学が開発した新しい技術をVatell社で

商品化したもので、大変手軽に高速・高精度で熱流量の測定をすることができます。

特に応答速度の早いこと、センサーからの出力レベルが高いことが特徴で、熱流束

マイクロセンサー（HFM）では、応答速度最高６マイクロ秒を達成しています。

URL E-mail senstech@td6.so-net.ne.jp

〒106-0031 東京都港区西麻布3-24-17  霞ビル4F
TEL: 03-5785-2424  FAX: 03-5785-2323

特 徴

● 最高速の応答（約 6μ秒）
● 850℃まで外部冷却不要
● 低雑音 / 高感度
● 熱流束と温度を測定
● 伝導、対流、輻射に等感度

使用例

●エンジン内壁の熱伝達状態観察
●ロケットエンジンのトラバース実験
●タービンブレード熱風洞試験
●自動車用エアーバッグ安全性試験
●ジェットエンジンバックファイヤー試験

センサー本体の構造は、薄膜フォイル･ディスクの中心と周囲の温度差を

測定する、差動型熱電対をとなっています。フォイル･ディスクはコンスタンタン

で作られており、銅製の円柱形ヒートシンクに取り付けられています。水冷式

は取付け場所の自由度が高く長時間の測定が可能です。

使用例
● 焼却炉・溶鉱炉の熱量測定
● 火災実験の際の輻射熱ゲージ
● バーナーなど熱源の校正用基準器
● 着火性・燃焼性試験（ISO5657,5658,5660）
● 米国連邦航空局のファイヤー･スモークテスト

熱流束マイクロセンサー

ガードン型円形フォイルセンサー

センサーは銅とニッケルのサーモパイルから構成されており、測定対象物

に貼付けて使います。センサーは厚さが0.2mmと薄いので、柔軟性に

富んでおり、直径1インチの円筒形に湾曲させる事が出来ますので、パイプ

などに貼り付けてお使いになるには最適です。

熱流束センサーの校正作業をお引き受けいたします。校正証明書は
米国基準局NISTにトレーサブルです。校正設備の物理的な制約で、
お引き受けできない場合もあります。ご相談ください。

使用例
● 電気・電子機器内の発熱・放熱状態測定
● 熱交換器の効率測定
● パイプの放熱状況測定

シート状熱流束センサー

熱流束センサー
校正サービス

水冷却型

熱伝導
冷却型





株式会社

＜主な仕様＞
•サンプリングレート  0.1msec～1min
•－200～1250℃測定
•温度測定数１ch
•Ｋ型熱電対接続
•USBにて電源供給
•温度分解能　約0.5℃
•寸法：82（W）×130（D）×24（H）mm

国 内 総 販 売 元

高速温度測定装置  CTM-5001Ｋ
冷接点補償を確実にする熱電対と同じ素材で製作された
脱着容易なコネクタを採用。
測定データはUSB接続されたPCに保存されます。

＜主な用途＞
•内燃機関測定　•射出成型、鋳造温度測定　•急冷、急加熱想定

〒812-0054 福岡市東区馬出一丁目18番3号
TEL：092-641-8451  FAX：092-641-8786
Email:info@shinkouseiki.co.jp　http://www.shinkouseiki.co.jp
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 5 月末の仙台における日本伝熱シンポジウム期間中の総会を以って高松洋前部会長から

第 52 期編集出版部会取り纏めの大役を仰せつかりました．これからの 2 年間，どうぞ宜し

くお願いします．本部会を構成し，これからの会誌「伝熱」の編集出版をご担当下さる委

員の先生方は以下に記載のとおりです．未曽有の大震災を経てアベノミクス効果の期待さ

れる昨今，様々なところでこれまでの体制，方針の見直し，変革が行われ続けています．

本学会も「創立 50 周年を迎えて（昨期会誌の記念特集）」，次なる新たな展開に会員の皆様

相互の意見交換が必須と考えます．その中心はもちろん「伝熱シンポ」ですが，「伝熱」は

その媒体として企画記事の継続性を保ちつつ気軽な意見交換の場を提供できる風通し良い

ものでありたく思います．季刊（1，4，7，11 月号）の発行で，記事として特集の他に特別

寄稿／プロジェクト Q・ネイチャーQ・エデュケーション Q・ヒストリーQ／Hea t Transfer

／博物館めぐり／海外レター／国際活動・会議・シンポジウム・セミナー等報告があり，

支部だよりなども検討中です．ご忌憚なくご意見，ご要望をお寄せ下さい．また，皆様か

らのご寄稿，話題のご提供を心よりお待ちしています． 


