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シミュレーション活用の３条件
①設計上流段階で熱対策が織り込まれている ②検証すべき部位が明確になっている
③解析結果可否判断基準が明確になっている

製品信頼性基準が確立されていること
・温度条件に関する社内基準が定められている
・熱設計プロセス/成果物が定義されている

「検証」前に「仮説」が立てられること
・・・・温度温度温度温度マージンマージンマージンマージンのののの少少少少ないないないない危険部品危険部品危険部品危険部品がががが事前事前事前事前にににに認識認識認識認識されているされているされているされている
・・・・それらにそれらにそれらにそれらに「「「「充分充分充分充分であろうであろうであろうであろう」」」」対策対策対策対策がががが施施施施されているされているされているされている

熱対策を考えられること
・設計者が熱対策の定石を理解している
・伝熱の基礎知識を有しある程度の机上予測ができる

ツールツールツールツールのののの導入導入導入導入

シミュレーションの導入 ≠ 温度が正確に予測できる ≠ 適切な熱設計ができる

温度予測温度予測温度予測温度予測のののの高精度化高精度化高精度化高精度化 適切適切適切適切なななな熱設計熱設計熱設計熱設計のののの実現実現実現実現

精度のよいモデルが作れること
・消費電力/材料物性等の情報収集の仕組ができている
・・・・目的目的目的目的にににに応応応応じたじたじたじた適切適切適切適切ななななモデリングモデリングモデリングモデリング方法方法方法方法がががが理解理解理解理解されているされているされているされている

はじめに 本日の講演主旨

※赤字：本日のテーマ



物理的物理的物理的物理的なななな壁壁壁壁熱的熱的熱的熱的なななな壁壁壁壁

１．熱設計の現状 上流熱設計が必要になった理由

旧来の熱設計旧来の熱設計

物理的物理的物理的物理的なななな壁壁壁壁

部品を最大限並べても、物理的な
制約で高密度化できなかった。

◆◆◆◆熱熱熱熱のののの壁壁壁壁のののの前前前前にににに物理的物理的物理的物理的なななな壁壁壁壁がががが存在存在存在存在

熱的熱的熱的熱的なななな壁壁壁壁

現在の熱設計現在の熱設計

部品を詰め込むと、簡単に熱の壁を
越える高密度実装になってしまう

◆◆◆◆物理的物理的物理的物理的なななな壁壁壁壁のののの前前前前にににに見見見見えないえないえないえない熱熱熱熱のののの壁壁壁壁！！！！

熱熱熱熱のののの壁壁壁壁をををを見見見見ながらながらながらながら設計設計設計設計をををを行行行行わないとわないとわないとわないと
冷却不能冷却不能冷却不能冷却不能なななな製品製品製品製品をををを作作作作ってしまうってしまうってしまうってしまう！！！！

それほど熱を意識しなくてもＯＫ
試作後の熱対策も比較的容易



部品：大きなパッケージで小電力⇒表面電力密度(W/m2)小
筐体：大型筐体、広い空間、大きな通風口

筐体筐体筐体筐体のののの内部温度保証内部温度保証内部温度保証内部温度保証ができればができればができればができれば部品部品部品部品はほぼはほぼはほぼはほぼ安全安全安全安全だっただっただっただった
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個個個個々々々々のののの部品部品部品部品のののの温度保証温度保証温度保証温度保証ができないとができないとができないとができないと熱設計熱設計熱設計熱設計はははは不完全不完全不完全不完全
さらにさらにさらにさらに機器表面温度機器表面温度機器表面温度機器表面温度もももも抑抑抑抑えなければならないえなければならないえなければならないえなければならない

１．熱設計の現状 熱設計はマクロからミクロへ



機能機能機能機能のみをのみをのみをのみを優先優先優先優先しししし
てててて設計設計設計設計するするするする
機能機能機能機能のみをのみをのみをのみを優先優先優先優先しししし
てててて設計設計設計設計するするするする

シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション
でででで検証検証検証検証するするするする
シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション
でででで検証検証検証検証するするするする

熱熱熱熱対策対策対策対策をををを行行行行うううう熱熱熱熱対策対策対策対策をををを行行行行うううう

旧来旧来旧来旧来のののの熱設計熱設計熱設計熱設計旧来旧来旧来旧来のののの熱設計熱設計熱設計熱設計 シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーションをををを
活用活用活用活用したしたしたした熱設計熱設計熱設計熱設計

シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーションをををを
活用活用活用活用したしたしたした熱設計熱設計熱設計熱設計

熱熱熱熱をををを考考考考えたえたえたえた設計設計設計設計熱熱熱熱をををを考考考考えたえたえたえた設計設計設計設計

■シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーションをををを活用活用活用活用したしたしたした設計設計設計設計 ≠≠≠≠ 熱熱熱熱をををを考考考考えたえたえたえた設計設計設計設計
⇒ 開発スキームは旧来のプロセスと同じ、「熱設計」がなく「熱対策」

■熱設計にも論理設計と物理設計がある。熱設計熱設計熱設計熱設計＝＝＝＝熱熱熱熱のののの論理設計論理設計論理設計論理設計
■シミュレーションは必要条件だが十分条件ではない（検証には「仮説」が必要）

実機実機実機実機でででで確認確認確認確認するするするする実機実機実機実機でででで確認確認確認確認するするするする

機能機能機能機能のみをのみをのみをのみを優先優先優先優先しししし
てててて設計設計設計設計するするするする
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てててて設計設計設計設計するするするする

実機実機実機実機でででで測定測定測定測定するするするする実機実機実機実機でででで測定測定測定測定するするするする

熱熱熱熱対策対策対策対策をををを行行行行うううう熱熱熱熱対策対策対策対策をををを行行行行うううう

熱熱熱熱をををを「「「「指標化指標化指標化指標化」」」」しししし、、、、目標目標目標目標
をををを立立立立てててて論理論理論理論理設計設計設計設計するするするする
熱熱熱熱をををを「「「「指標化指標化指標化指標化」」」」しししし、、、、目標目標目標目標
をををを立立立立てててて論理論理論理論理設計設計設計設計するするするする

シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション
でででで確認確認確認確認するするするする
シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション
でででで確認確認確認確認するするするする

現物現物現物現物
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実機実機実機実機でででで確認確認確認確認するするするする実機実機実機実機でででで確認確認確認確認するするするする

機能設計機能設計機能設計機能設計をををを行行行行うううう機能設計機能設計機能設計機能設計をををを行行行行うううう

実機実機実機実機でででで確認確認確認確認するするするする実機実機実機実機でででで確認確認確認確認するするするする
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１．熱設計の現状 熱を考えた設計とは何か？



◆解くべき現象が複雑

・未知数多い ・非線形性が強い
・現象が複雑（伝導･対流･放射 複合）

◆対象物の形状が複雑

・複雑な装置形状の固体部、流体部

ともモデル化する必要がある

◆取り扱う寸法のレンジが広い

・部品微細構造レベル～装置レベル

・配線パターンの複雑さ

◆不明な情報が多い

・多層基板物性値 ・部品の消費電力

・多孔板の流体抵抗値 ・放射率

・接触部分の熱抵抗値 ・ファン特性

・部品の内部構造 ・部品の熱抵抗

◆専門知識・判断が必要
・形状/部品簡略化方法 ・分割数

・流体モデル・パラメータ設定
・熱伝達モデル/放射パラメータ設定

・物性値の信憑性

◆解くべき現象が複雑

・未知数多い ・非線形性が強い
・現象が複雑（伝導･対流･放射 複合）

◆対象物の形状が複雑

・複雑な装置形状の固体部、流体部

ともモデル化する必要がある

◆取り扱う寸法のレンジが広い

・部品微細構造レベル～装置レベル

・配線パターンの複雑さ

◆不明な情報が多い

・多層基板物性値 ・部品の消費電力

・多孔板の流体抵抗値 ・放射率

・接触部分の熱抵抗値 ・ファン特性

・部品の内部構造 ・部品の熱抵抗

◆専門知識・判断が必要
・形状/部品簡略化方法 ・分割数

・流体モデル・パラメータ設定
・熱伝達モデル/放射パラメータ設定

・物性値の信憑性

④④④④モデモデモデモデルルルル化方法化方法化方法化方法をををを標準化標準化標準化標準化するするするする④④④④モデモデモデモデルルルル化方法化方法化方法化方法をををを標準化標準化標準化標準化するするするする

電子機器の熱解析の難しさ電子機器の熱解析の難しさ 活用活用活用活用のためのためのためのためのののの施策施策施策施策活用活用活用活用のためのためのためのためのののの施策施策施策施策

⑤解析者を固定する（専門グループ）⑤解析者を固定する（専門グループ）

■
解
析
結
果
が
人
に
依
存
す
る

■
解
析
結
果
が
人
に
依
存
す
る

③物性値や部品情報をライブラリ化

し、共有化する

③物性値や部品情報をライブラリ化

し、共有化する

課題課題課題課題課題課題課題課題

②②②②設計案設計案設計案設計案のののの比較比較比較比較にににに使用使用使用使用するするするする

（（（（相対評価相対評価相対評価相対評価からからからから使用使用使用使用するするするする））））

②②②②設計案設計案設計案設計案のののの比較比較比較比較にににに使用使用使用使用するするするする

（（（（相対評価相対評価相対評価相対評価からからからから使用使用使用使用するするするする））））

①①①①危険危険危険危険なななな部品部品部品部品（（（（温度温度温度温度マージンマージンマージンマージン小小小小））））をををを

予測予測予測予測しししし対策対策対策対策しておくしておくしておくしておく

①①①①危険危険危険危険なななな部品部品部品部品（（（（温度温度温度温度マージンマージンマージンマージン小小小小））））をををを

予測予測予測予測しししし対策対策対策対策しておくしておくしておくしておく
■
演
算
に
時
間
を
要
す
る

■
演
算
に
時
間
を
要
す
る

■
入
力
情
報
入
手
に
時
間
を
要
す
る

■
入
力
情
報
入
手
に
時
間
を
要
す
る

２．シミュレーション活用に向けての課題

温度温度温度温度マージンマージンマージンマージン法法法法によるによるによるによる熱設計熱設計熱設計熱設計プロセスプロセスプロセスプロセス

シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション適用方法適用方法適用方法適用方法

精度精度精度精度をををを高高高高めるめるめるめるモデリングモデリングモデリングモデリング



解析解析

技術技術

Input Simulation Output

■必要な数値情報の入手

・材料物性、放射率

・材料熱伝導率の設定

・接触熱抵抗の設定

・各種使用部品の物性値の

調査・測定

■部品選別 モデル化する/しない

■省略化方法の決定

部品、基板、通風口、ファン・・・

■物性値の設定 ■分割数決定
部品モデル、PCBモデル ・・・

部品/基板間熱抵抗、通風口モデル

■結果の妥当性妥当性妥当性妥当性に

ついて評価する
（収束/収支バランス・・）

■形状を入力する

■物性値を与える

■解析方法を定義する

■分割を行う ■誤差を指定

■境界条件を与える

■可視化する

■目標と結果の数値比較

を行う

設計設計
技術技術

■■■■設計に必要な情報の定義

・機器設計要件 ・ファン特性

・適切な消費電力の見積

・部品温度上限値の設定

・部品諸元と使用条件

消費電力、Tjmax、Tamb、θjc

■■■■着眼点の定義

・危険な部品（注目部品）リスト

・温度評価ポイント/判断値の

指定

■■■■結果の活用

・設計評価を行い、良否

を判定する

・対策案を検討する

リスクリスクリスクリスク：：：：入力入力入力入力/設定設定設定設定のののの誤誤誤誤りりりり

リスクリスクリスクリスク：：：：モデルモデルモデルモデルとととと解析解析解析解析

目的目的目的目的のののの不整合不整合不整合不整合

リスクリスクリスクリスク：：：：設計判断設計判断設計判断設計判断のののの誤誤誤誤りりりり

３．CAE活用に必要な技術

設計者

解析を設計に活用
するために、利用
側が修得しなけれ
ばならない技術

解析を設計に活用
するために、利用
側が修得しなけれ
ばならない技術

ｼｽﾃﾑｼｽﾃﾑ

操作操作



４．熱設計プロセスとシミュレーション活用

①①①①温度条件温度条件温度条件温度条件のののの把握把握把握把握
■設計対象電子機器の温度条件・消費電力、使用環境等の確認と冷却方式の検討

■実装部品の温度条件確認チップ温度、ケース温度、周囲温度上限等

①①①①温度条件温度条件温度条件温度条件のののの把握把握把握把握
■設計対象電子機器の温度条件・消費電力、使用環境等の確認と冷却方式の検討

■実装部品の温度条件確認チップ温度、ケース温度、周囲温度上限等

部品部品部品部品のののの温度温度温度温度マージンマージンマージンマージン評価評価評価評価
・全部品の単体/実装温度マージンを求める

部品部品部品部品のののの温度温度温度温度マージンマージンマージンマージン評価評価評価評価
・全部品の単体/実装温度マージンを求める

③③③③熱対策熱対策熱対策熱対策 （「（「（「（「熱設計熱設計熱設計熱設計」」」」でででで決決決決まったまったまったまった方針方針方針方針をををを具体化具体化具体化具体化するするするする））））
■レイアウトレイアウトレイアウトレイアウト対策対策対策対策のののの検討検討検討検討

まず、マージンの少ない順に優位な場所に

配置する。自然空冷：下方、強制空冷：風上

吸気口の突入風速利用 など

③③③③熱対策熱対策熱対策熱対策 （「（「（「（「熱設計熱設計熱設計熱設計」」」」でででで決決決決まったまったまったまった方針方針方針方針をををを具体化具体化具体化具体化するするするする））））
■レイアウトレイアウトレイアウトレイアウト対策対策対策対策のののの検討検討検討検討

まず、マージンの少ない順に優位な場所に

配置する。自然空冷：下方、強制空冷：風上

吸気口の突入風速利用 など

④④④④対策結果対策結果対策結果対策結果のののの検証検証検証検証とととと確認確認確認確認
シミュレーションや実験により、対策効果の確認と妥当性の評価を行い、電力性能係数などで

熱設計の出来栄えを最終評価する

④④④④対策結果対策結果対策結果対策結果のののの検証検証検証検証とととと確認確認確認確認
シミュレーションや実験により、対策効果の確認と妥当性の評価を行い、電力性能係数などで

熱設計の出来栄えを最終評価する

部品部品部品部品のののの熱対策熱対策熱対策熱対策（（（（論理設計論理設計論理設計論理設計））））

・マージンのない部品に対し、熱伝達率増大

面積拡大の視点から、対策を練る

部品部品部品部品のののの熱対策熱対策熱対策熱対策（（（（論理設計論理設計論理設計論理設計））））

・マージンのない部品に対し、熱伝達率増大

面積拡大の視点から、対策を練る

機器内部温度評価機器内部温度評価機器内部温度評価機器内部温度評価
・機器筐体内部温度（MAX)を計算する

機器内部温度評価機器内部温度評価機器内部温度評価機器内部温度評価
・機器筐体内部温度（MAX)を計算する

機器熱対策機器熱対策機器熱対策機器熱対策

・機器筐体の内部温度低減策を検討

-換気風量の増大 –筐体表面積の拡大

機器熱対策機器熱対策機器熱対策機器熱対策

・機器筐体の内部温度低減策を検討

-換気風量の増大 –筐体表面積の拡大

②②②②熱設計熱設計熱設計熱設計（（（（熱熱熱熱のののの論理設計論理設計論理設計論理設計））））

■レイアウトレイアウトレイアウトレイアウト対策対策対策対策ででででクリアクリアクリアクリアできないもののできないもののできないもののできないものの対策対策対策対策

・放熱面積拡大の検討（放熱板、周囲へ伝熱、

ﾋｰﾄﾊﾟｲﾌﾟ等） ・放射率増大策の検討

・風速増大策の検討（ファン、流路絞り、煙突）
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システムアプローチシステムアプローチシステムアプローチシステムアプローチシステムアプローチシステムアプローチシステムアプローチシステムアプローチ コンポーネントアプローチコンポーネントアプローチコンポーネントアプローチコンポーネントアプローチコンポーネントアプローチコンポーネントアプローチコンポーネントアプローチコンポーネントアプローチ

シミュレーション活用
（案の比較検討）

シミュレーション活用
（案の比較検討）

シミュレーション活用（良否判断）シミュレーション活用（良否判断）



793.7 27721.12.22.33535100IC5

2824.9 212.41.20.61.499125IC4

450.5 13323.70.615304.8125IC3

479.8 7921.70.3821818100IC2

543.9 1139.8420.623.320.820.8100IC１

高さ横縦

熱流束
（W/ｍ2）

部品
表面積
（ｍｍ2）

Rjc
（K/W）

消費
電力
（W)

部品外形寸法（ｍｍ）ジャンク
ション

温度上限
（℃）

部品
名称

５．熱設計プロセス（１） 危険な部品の予測

■部品の熱的な厳しさは、表面の熱流束に依存する。部品を漠然と眺めても、
危険な部品はわからない。予測し、対策するには・・・

（１）熱流束熱流束熱流束熱流束のののの大大大大きさできさできさできさで判断判断判断判断
部品の熱流束を求め、熱的に厳しい部品をリストアップする

（２）部品温度部品温度部品温度部品温度マージンマージンマージンマージンからからからから判断判断判断判断
部品の温度上昇計算式を用いて、温度マージンを計算する

いったいどの部品が危険か？
どの部品に対策が必要か？



793.7 27721.12.22.33535100IC5

2824.9 2824.9 2824.9 2824.9 212.4212.4212.4212.41.21.21.21.20.60.60.60.61.41.41.41.499999999125125125125IC4IC4IC4IC4

450.5 13323.70.615304.8125IC3

479.8 7921.70.3821818100IC2

543.9 1139.8420.623.320.820.8100IC１

高さ横縦

熱流束
（W/ｍ2）

部品
表面積
（ｍｍ2）

Rjc
（K/W）

消費
電力
（W)

部品外形寸法（ｍｍ）ジャンク
ション

温度上限
（℃）

部品
名称

熱流束を求めることでIC４が飛びぬけて
厳しいことが分かる

■部品の熱的な厳しさは、表面の熱流束に依存する。部品を漠然と眺めても、
危険な部品はわからない。予測し、対策するには・・・

（１）熱流束熱流束熱流束熱流束のののの大大大大きさできさできさできさで判断判断判断判断
部品の熱流束を求め、熱的に厳しい部品をリストアップする

（２）部品温度部品温度部品温度部品温度マージンマージンマージンマージンからからからから判断判断判断判断
部品の温度上昇計算式を用いて、温度マージンを計算する

５．熱設計プロセス（１） 危険な部品の予測



■部品温度部品温度部品温度部品温度マージンマージンマージンマージンをををを計算計算計算計算するするするする
部品の温度上昇計算式（次頁）を用いて、温度マージンを計算する

部品名称 ピン数 チップ
温度上限

ケース
温度上限

消費
電力 Ｒjc 風速

又は
形状種別 (℃) (℃) 縦

又は直径 横 高さ Ｗ ℃/W m/S ケース チップ ケースケースケースケース チップチップチップチップ ケースケースケースケース チップチップチップチップ

IC1 80 100 90 20.8 20.8 3.3 0.62 2 0.8 0 1 0 1 23.75 24.99 21.25 30.01 1.25 10.01
IC2 128 100 90 18 18 2 0.38 1.7 0.8 0 1 0 1 19.95 20.60 25.05 34.40 5.05 14.40
IC3 24 125 110 4.8 30 15 0.6 3.7 0.8 0 1 0 1 23.62 25.84 41.38 54.16 21.38 34.16
IC4 8 125 110 9 9 1.4 0.6 1.2 0.8 0 1 0 1 58.42 59.14 6.58 20.86 -13.42 0.86
IC5 257 100 90 35 35 2.3 2.2 1.1 0.8 0 1 0 1 37.59 40.01 7.41 14.99 -12.59 -5.01 

面積拡
大率

部品
放射
率

 外形寸法(mm) 追加
表面
積

機器実装時
温度マージン部品単体温度上昇 部品単体

温度マージン
部品周囲
空気温度
上昇低減

率
（0～1）

温度温度温度温度マージンマージンマージンマージンのののの計算方法計算方法計算方法計算方法
①部品温度上限がケース温度で定められる場合

ＴＴＴＴmmmm＝Ｔ＝Ｔ＝Ｔ＝Ｔcmaxcmaxcmaxcmax－－－－ΔΔΔΔＴＴＴＴcccc－－－－ΔΔΔΔＴＴＴＴaaaa－Ｔ－Ｔ－Ｔ－Ｔ∞∞∞∞
②部品温度上限がジャンクション温度で定められる場合

ＴＴＴＴmmmm ＝Ｔ＝Ｔ＝Ｔ＝Ｔjmaxjmaxjmaxjmax －－－－θθθθjcjcjcjc××××Ｐ－Ｐ－Ｐ－Ｐ－ΔΔΔΔＴＴＴＴcccc －－－－ΔΔΔΔＴＴＴＴaaaa －Ｔ－Ｔ－Ｔ－Ｔ∞∞∞∞
③部品温度上限が部品周囲空気最高温度で定められる場合

ＴＴＴＴmmmm ＝Ｔ＝Ｔ＝Ｔ＝Ｔamaxamaxamaxamax －－－－ΔΔΔΔＴＴＴＴaaaa －Ｔ－Ｔ－Ｔ－Ｔ∞∞∞∞

温度温度温度温度マージンマージンマージンマージンのののの計算方法計算方法計算方法計算方法
①部品温度上限がケース温度で定められる場合

ＴＴＴＴmmmm＝Ｔ＝Ｔ＝Ｔ＝Ｔcmaxcmaxcmaxcmax－－－－ΔΔΔΔＴＴＴＴcccc－－－－ΔΔΔΔＴＴＴＴaaaa－Ｔ－Ｔ－Ｔ－Ｔ∞∞∞∞
②部品温度上限がジャンクション温度で定められる場合

ＴＴＴＴmmmm ＝Ｔ＝Ｔ＝Ｔ＝Ｔjmaxjmaxjmaxjmax －－－－θθθθjcjcjcjc××××Ｐ－Ｐ－Ｐ－Ｐ－ΔΔΔΔＴＴＴＴcccc －－－－ΔΔΔΔＴＴＴＴaaaa －Ｔ－Ｔ－Ｔ－Ｔ∞∞∞∞
③部品温度上限が部品周囲空気最高温度で定められる場合

ＴＴＴＴmmmm ＝Ｔ＝Ｔ＝Ｔ＝Ｔamaxamaxamaxamax －－－－ΔΔΔΔＴＴＴＴaaaa －Ｔ－Ｔ－Ｔ－Ｔ∞∞∞∞

※計算はThermocalc V12を使用、詳細は http://www.thermo-clinic.com 参照

５．熱設計プロセス（１） 危険な部品の温度マージン計算

外気温度 45454545 ℃ 20202020筐体内部空気温度上昇



【参考】 部品温度マージンの計算

ΔΔΔΔＴＴＴＴcccc＝Ｗ／（Ｓ＝Ｗ／（Ｓ＝Ｗ／（Ｓ＝Ｗ／（Ｓ････ｈ）ｈ）ｈ）ｈ）
自然空冷自然空冷自然空冷自然空冷のののの場合場合場合場合 ｈ＝ｈ＝ｈ＝ｈ＝2.512.512.512.51××××0.960.960.960.96××××（（（（ΔΔΔΔＴＴＴＴcccc／Ｌ）／Ｌ）／Ｌ）／Ｌ）0.250.250.250.25＋＋＋＋σεσεσεσε((((ＴＴＴＴcccc2222＋Ｔ＋Ｔ＋Ｔ＋Ｔaaaa2222)()()()(ＴＴＴＴcccc＋Ｔ＋Ｔ＋Ｔ＋Ｔaaaa))))
強制空冷強制空冷強制空冷強制空冷のののの場合場合場合場合 ｈ＝ｈ＝ｈ＝ｈ＝3.863.863.863.86（ｕ／Ｌ）（ｕ／Ｌ）（ｕ／Ｌ）（ｕ／Ｌ）0.50.50.50.5 ＋＋＋＋ σεσεσεσε((((ＴＴＴＴcccc2222＋Ｔ＋Ｔ＋Ｔ＋Ｔaaaa2222)()()()(ＴＴＴＴcccc＋Ｔ＋Ｔ＋Ｔ＋Ｔaaaa))))

ΔＴc：部品ケース温度上昇（℃）＝Ｔc－Ｔa、Ｗ：部品消費電力(W)、ε：部品表面の放射率
Ｔc：部品ケースの絶対温度（Ｋ）、Ｔa：周囲空気の絶対温度（Ｋ）、σ:ｽﾃﾌｧﾝﾎﾞﾙﾂﾏﾝ定数
Ｓ：部品表面積(m2)、Ｌ：部品の代表長(m) 自然空冷：縦×横×２/（縦＋横）

ΔΔΔΔＴＴＴＴcccc＝Ｗ／（Ｓ＝Ｗ／（Ｓ＝Ｗ／（Ｓ＝Ｗ／（Ｓ････ｈ）ｈ）ｈ）ｈ）
自然空冷自然空冷自然空冷自然空冷のののの場合場合場合場合 ｈ＝ｈ＝ｈ＝ｈ＝2.512.512.512.51××××0.960.960.960.96××××（（（（ΔΔΔΔＴＴＴＴcccc／Ｌ）／Ｌ）／Ｌ）／Ｌ）0.250.250.250.25＋＋＋＋σεσεσεσε((((ＴＴＴＴcccc2222＋Ｔ＋Ｔ＋Ｔ＋Ｔaaaa2222)()()()(ＴＴＴＴcccc＋Ｔ＋Ｔ＋Ｔ＋Ｔaaaa))))
強制空冷強制空冷強制空冷強制空冷のののの場合場合場合場合 ｈ＝ｈ＝ｈ＝ｈ＝3.863.863.863.86（ｕ／Ｌ）（ｕ／Ｌ）（ｕ／Ｌ）（ｕ／Ｌ）0.50.50.50.5 ＋＋＋＋ σεσεσεσε((((ＴＴＴＴcccc2222＋Ｔ＋Ｔ＋Ｔ＋Ｔaaaa2222)()()()(ＴＴＴＴcccc＋Ｔ＋Ｔ＋Ｔ＋Ｔaaaa))))

ΔＴc：部品ケース温度上昇（℃）＝Ｔc－Ｔa、Ｗ：部品消費電力(W)、ε：部品表面の放射率
Ｔc：部品ケースの絶対温度（Ｋ）、Ｔa：周囲空気の絶対温度（Ｋ）、σ:ｽﾃﾌｧﾝﾎﾞﾙﾂﾏﾝ定数
Ｓ：部品表面積(m2)、Ｌ：部品の代表長(m) 自然空冷：縦×横×２/（縦＋横）

部品単体部品単体部品単体部品単体のののの温度上昇温度上昇温度上昇温度上昇 ΔΔΔΔＴＴＴＴcccc のののの推定計算推定計算推定計算推定計算

Ｗ＝Ｗ＝Ｗ＝Ｗ＝(2.8ＳＳＳＳTOP＋＋＋＋2.2ＳＳＳＳSIDE＋＋＋＋1.5ＳＳＳＳBOT) (ΔΔΔΔTa/2)1.25＋＋＋＋4σεσεσεσεＳＳＳＳTOTＴＴＴＴm
3････(ΔΔΔΔTa/2) +1150････ＱＱＱＱv････ ΔΔΔΔTa

Ｓ:筐体各面の表面積（m2）、添字 TOP：上面、SIDE：垂直面、BOT：底面、TOT：全面
ΔＴa：内部空気温度上昇、σ:ステファンボルツマン定数（＝5.67×10-8）
ε：筐体表面の放射率、Ｔm：平均絶対温度（＝273＋周囲温度＋ΔＴa/4）
Ｑv：実効換気風量（自然空冷では、＝通風孔面積×0.2m/s）

Ｗ＝Ｗ＝Ｗ＝Ｗ＝(2.8ＳＳＳＳTOP＋＋＋＋2.2ＳＳＳＳSIDE＋＋＋＋1.5ＳＳＳＳBOT) (ΔΔΔΔTa/2)1.25＋＋＋＋4σεσεσεσεＳＳＳＳTOTＴＴＴＴm
3････(ΔΔΔΔTa/2) +1150････ＱＱＱＱv････ ΔΔΔΔTa

Ｓ:筐体各面の表面積（m2）、添字 TOP：上面、SIDE：垂直面、BOT：底面、TOT：全面
ΔＴa：内部空気温度上昇、σ:ステファンボルツマン定数（＝5.67×10-8）
ε：筐体表面の放射率、Ｔm：平均絶対温度（＝273＋周囲温度＋ΔＴa/4）
Ｑv：実効換気風量（自然空冷では、＝通風孔面積×0.2m/s）

■部品温度マージンは、最終的には製品の実測により確認されるものであるが、
設計上流段階（形を描く前）で把握できない限り、定量的熱設計はできない。
■部品温度マージン計算に必要なΔＴc、ΔＴaは、以下の式で推定できる

ただし、小型の部品では配線パターンからの放熱比率が大きくなるため、配線パターンのフィン
効率を計算し等価放熱面積を求め、Ｓを補正する必要がある

機器内部空気温度上昇機器内部空気温度上昇機器内部空気温度上昇機器内部空気温度上昇 ΔΔΔΔＴＴＴＴaaaa のののの推定計算推定計算推定計算推定計算

上記式は反復計算が必要であり、全ての部品について温度マージンを求めるのは大変であ
る。また、配線パターンの放熱や機器の実効換気風量など、手計算では正確に推定するこ
とが困難なパラメータも多い。プログラム化しておくと便利である。⇒ ThermocalcThermocalc



部品名称 ピン数 チップ
温度上限

ケース
温度上限

消費
電力 Ｒjc 風速

又は
形状種別 (℃) (℃) 縦

又は直径
横 高さ Ｗ ℃/W m/S ケース チップ ケースケースケースケース チップチップチップチップ ケースケースケースケース チップチップチップチップ

IC1 80 100 90 20.8 20.8 3.3 0.62 2 0.8 0 1 0 1 23.75 24.99 21.25 30.01 1.25 10.01
IC2 128 100 90 18 18 2 0.38 1.7 0.8 0 1 0 1 19.95 20.60 25.05 34.40 5.05 14.40
IC3 24 125 110 4.8 30 15 0.6 3.7 0.8 0 1 0 1 23.62 25.84 41.38 54.16 21.38 34.16
IC4 8 125 110 9 9 1.4 0.6 1.2 0.8 150 1 0 1 44.10 44.82 20.90 35.18 0.90 15.18
IC5 257 100 90 35 35 2.3 2.2 1.1 0.8 2000 1 0 1 24.38 26.80 20.62 28.20 0.62 8.20

面積拡
大率

部品
放射
率

 外形寸法(mm) 追加
表面
積

機器実装時
温度マージン部品単体温度上昇 部品単体

温度マージン
部品周囲
空気温度
上昇低減

率
（0～1）

５．熱設計プロセス（２） 危険な部品の論理対策

部品名称 ピン数 チップ
温度上限

ケース
温度上限

消費
電力 Ｒjc 風速

又は
形状種別 (℃) (℃) 縦

又は直径
横 高さ Ｗ ℃/W m/S ケース チップ ケースケースケースケース チップチップチップチップ ケースケースケースケース チップチップチップチップ

IC1 80 100 90 20.8 20.8 3.3 0.62 2 0.8 0 1 0.8 1 13.72 14.96 31.28 40.04 11.28 20.04
IC2 128 100 90 18 18 2 0.38 1.7 0.8 0 1 0.8 1 11.10 11.75 33.90 43.25 13.90 23.25
IC3 24 125 110 4.8 30 15 0.6 3.7 0.8 0 1 0.8 1 10.06 12.28 54.94 67.72 34.94 47.72
IC4 8 125 110 9 9 1.4 0.6 1.2 0.8 0 1 0.8 1 38.92 39.64 26.08 40.36 6.08 20.36
IC5 257 100 90 35 35 2.3 2.2 1.1 0.8 0 1 0.8 1 24.42 26.84 20.58 28.16 0.58 8.16

面積拡
大率

部品
放射
率

 外形寸法(mm) 追加
表面
積

機器実装時
温度マージン部品単体温度上昇 部品単体

温度マージン
部品周囲
空気温度
上昇低減

率
（0～1）

部品名称 ピン数 チップ
温度上限

ケース
温度上限

消費
電力 Ｒjc 風速

又は
形状種別 (℃) (℃) 縦

又は直径
横 高さ Ｗ ℃/W m/S ケース チップ ケースケースケースケース チップチップチップチップ ケースケースケースケース チップチップチップチップ

IC1 80 100 90 20.8 20.8 3.3 0.62 2 0.8 0 1 0 1 23.75 24.99 21.25 30.01 1.25 10.01
IC2 128 100 90 18 18 2 0.38 1.7 0.8 0 1 0 1 19.95 20.60 25.05 34.40 5.05 14.40
IC3 24 125 110 4.8 30 15 0.6 3.7 0.8 0 1 0 1 23.62 25.84 41.38 54.16 21.38 34.16
IC4 8 125 110 9 9 1.4 0.6 1.2 0.8 0 1 0 0.2 59.25 59.97 5.75 20.03 1.75 16.03
IC5 257 100 90 35 35 2.3 2.2 1.1 0.8 0 1 0 0.2 38.32 40.74 6.68 14.26 2.68 10.26

面積拡
大率

部品
放射
率

 外形寸法(mm) 追加
表面
積

機器実装時
温度マージン部品単体温度上昇 部品単体

温度マージン
部品周囲
空気温度
上昇低減

率
（0～1）

■熱対策は①有効表面積拡大 ②熱伝達率増大 ③周囲空気温度低減 しかない
３つのアプローチで論理的な対策を行う

①①①①表面積拡大表面積拡大表面積拡大表面積拡大 IC4はベタパターン設置で可能性あり、IC5はヒートシンクが必要

②②②②熱伝達率増大熱伝達率増大熱伝達率増大熱伝達率増大 風速0.8m/s程度で対策できる

③③③③周囲温度低減周囲温度低減周囲温度低減周囲温度低減 IC4、IC5を下方（風上側）に配置することで可能性あり



よく「大きめの部品を残して小さい部品は省略する」ことをやってしまうが、これ
は最悪の選択である。表面積の小さい部品は熱的に厳しいことが多い

★温度マージンの小さいもの、熱流束の大きい部品をモデル化する

熱的に厳しい部品、流れに影響の大きい部品 を残し、

それ以外の部品を省略する

熱的に厳しい部品、流れに影響の大きい部品 を残し、

それ以外の部品を省略する

◆熱的に厳しい部品＝表面熱流束が大きい部品

表面熱流束表面熱流束表面熱流束表面熱流束＝＝＝＝消費電力消費電力消費電力消費電力／／／／表面積表面積表面積表面積

◆流れに影響の大きい部品＝流路の障害となる部品

通風孔を塞ぐ、ファンの流れを妨げる・・・

５．熱設計プロセス（３） シミュレーション活用
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(a)消費電力の大きい部品を下方に配置 (b)消費電力の大きい部品を上方に配置

基板サイズ220×300、周囲温度25℃

５．熱設計プロセス（３） 相対比較に使用する

77.9℃℃℃℃

■対策検討段階では、絶対温度の追求よりも相対比較中心で使用する。
温度マージンの少ないものを熱伝達率の大きい場所に配置することによる温度降下等
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(a)発熱量の大きい部品を流れの方向に

直線状に配置した場合

(b)発熱量の大きい部品を流れに直交する

方向に直線状に配置した場合（風下に配置）
(c)発熱量の大きい部品を千鳥配置にする

５．熱設計プロセス（３） 部品相互影響の把握
■部品の相互影響による温度差異をシミュレーションで把握する
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精度の因果関係を把握し、影響の大きい誤差を抑える工夫が必要

換気風量計算誤差

周囲熱源放射誤差

Tw＝W／(S･h)＋Ta

放熱面積放熱面積放熱面積放熱面積のののの
精度精度精度精度

放熱面積放熱面積放熱面積放熱面積のののの
精度精度精度精度

熱伝達率熱伝達率熱伝達率熱伝達率のののの
精度精度精度精度

熱伝達率熱伝達率熱伝達率熱伝達率のののの
精度精度精度精度

消費電力消費電力消費電力消費電力

のののの精度精度精度精度

消費電力消費電力消費電力消費電力

のののの精度精度精度精度

周囲温度周囲温度周囲温度周囲温度のののの

精度精度精度精度

周囲温度周囲温度周囲温度周囲温度のののの

精度精度精度精度

配線パターン放熱無視

他部品への接触無視

形状変形の誤差

放射率の誤差

風速計算誤差

放射伝熱設定誤差

部品リードの省略

部品凹凸の省略

ダクトで分離

熱伝達率計算方法の誤差
計算アルゴリズム

放射熱伝達率

対流熱伝達率
計算誤差

S

h

Ta

W

局所絞り等の無視

熱伝導率物性値誤差

流体物性値の誤差

周囲物体吸収率誤差

形態係数計算誤差

周囲への熱伝導の
省略化誤差

部品形状簡略化誤差

ファン特性設定誤差

通風孔圧損誤差

形態係数設定誤差
放射率設定誤差

温度上昇誤差は
表面積の誤差に
比例する

温度上昇誤差は
表面積の誤差に
比例する

温度上昇誤差は
風速誤差の平方根
にほぼ比例する

温度上昇誤差は
風速誤差の平方根
にほぼ比例する

空気温度上昇誤差
は風量誤差に比例
する

空気温度上昇誤差
は風量誤差に比例
する

ファン形状の簡略化

通風口の簡略化

６．シミュレーション精度を高める 誤差の因果関係



部品のモデル化（１） 放熱面積の精度を保つ

①表面積の誤差を抑えたモデリングを行う

QFPなどで、単純にリードを省略してしまうと、表面積の誤差（５～２０％）を生じ、温度が

高めになる要因となる。精度を求めるならばリードを等価熱伝導率を持つ異方性材料で

モデル化する。

QFPなどで、単純にリードを省略してしまうと、表面積の誤差（５～２０％）を生じ、温度が

高めになる要因となる。精度を求めるならばリードを等価熱伝導率を持つ異方性材料で

モデル化する。

等価熱伝導体でモデリング
（リードをまとめる）

等価熱伝導体でモデリング
（ボールをまとめる）

QFP

BGA

リードを無視すると放熱面積
の誤差が出る

部品底面は空気流動が少ないためBGAの省略は誤差が少ない

６．シミュレーション精度を高める 部品リードのモデル化

②基板への熱伝導経路を等価表現する



異方性異方性異方性異方性のののの等価熱伝導率等価熱伝導率等価熱伝導率等価熱伝導率をををを持持持持つつつつ熱伝導体熱伝導体熱伝導体熱伝導体にににに置置置置きききき換換換換えるえるえるえる

熱伝導率の大きな材料（金属など）

熱伝導率の小さな材料
（空気やプラスチックな
ど）

等価な特性を持つ熱伝導体

例）BGAの半田ボール、プリント基板の配線パターン、サーマルビア、部品リード、金線ワイヤ

■熱伝導率の大きな材料がつながっている方向

L

断面積Ａ

等価熱伝導率等価熱伝導率等価熱伝導率等価熱伝導率ke＝（＝（＝（＝（A1・・・・k1 ＋＋＋＋A2・・・・k2）／）／）／）／A
A1、A2：熱伝導率の大きい部分と小さい部分のそれぞれの断面積合計
k1、k2：熱伝導率の大きい材料と小さい材料のそれぞれの熱伝導率
A：エリア全体の断面積（＝A1＋A2）

断面図

■熱伝導率の大きな材料がつながってない方向 熱伝導率の小さな材料の熱伝導率

【熱伝導体の等価熱伝導率の計算】

６．シミュレーション精度を高める 異方性等価熱伝導ブロック

※ FLOTHERMでは、PCBの等価熱伝導率などの自動計算機能を持っている



詳細モデル ２抵抗等価モデル

②②②②部品内部部品内部部品内部部品内部はははは、、、、θθθθjcでででで表現表現表現表現するするするする

部品のモデル化（２）

部品の内部構造はモデル化できないことが多いため、表面温度からθjcでチップ温度を

推定する。

部品の内部構造はモデル化できないことが多いため、表面温度からθjcでチップ温度を

推定する。

チップサイズが分かれば、チップ部分に体積発熱を与える。全体を均一発熱にしてよい

が、風速が大きい場合には誤差が出る

チップサイズが分かれば、チップ部分に体積発熱を与える。全体を均一発熱にしてよい

が、風速が大きい場合には誤差が出る

③③③③チップチップチップチップ部分部分部分部分もしくはもしくはもしくはもしくはリードフレームリードフレームリードフレームリードフレーム部部部部にににに発熱発熱発熱発熱をををを与与与与えるえるえるえる。。。。
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風速　(m/s)

Δ
T
j　

(℃
)

詳細モデル

2抵抗モデル(1)

2抵抗モデル(2)

２２２２抵抗抵抗抵抗抵抗モデルモデルモデルモデル（（（（１１１１））））
チップチップチップチップのみのみのみのみ発熱発熱発熱発熱

資料提供：伊東誠様

２２２２抵抗抵抗抵抗抵抗モデルモデルモデルモデル（（（（２２２２））））
全体発熱全体発熱全体発熱全体発熱

６．シミュレーション精度を高める 電子部品内部のモデル化

※ FLOTHERMでは、FLOPACKを使って部品
パッケージを自動的にモデル化できる



発熱体 発熱体周辺
風速が異なる

開口モデル 圧損モデル

通風孔のモデル化

通風口を等価な圧損係数（流体抵抗）に置き換えると、通風孔近傍の風速や流れ
の状態は現実と異なる。突入風速で部品を冷却するような場合には通風孔の形状
表現が必要である

通風口を等価な圧損係数（流体抵抗）に置き換えると、通風孔近傍の風速や流れ
の状態は現実と異なる。突入風速で部品を冷却するような場合には通風孔の形状
表現が必要である

小さな穴が領域全体に分散するような場合は、近傍の風速は平均化されるため、
圧損係数で表現した方がよい。穴を粗く分割するとむしろ計算精度が低下する。
小さな穴が領域全体に分散するような場合は、近傍の風速は平均化されるため、
圧損係数で表現した方がよい。穴を粗く分割するとむしろ計算精度が低下する。

通風口通風口通風口通風口のののの風速風速風速風速でででで部品部品部品部品をををを冷却冷却冷却冷却するするするする場合場合場合場合はははは圧損係数圧損係数圧損係数圧損係数をををを使用使用使用使用しないしないしないしない

６．シミュレーション精度を高める 通風孔のモデル化



小型部品では配線パターンもモデル化

全面が均一な

熱伝導率

パターン部だけ
が熱伝導率が
大きい

プリント基板のモデル化

プリント基板は最低限「異方性等価熱伝導体」として表現する。広がり方向の等
価熱伝導率は以下の式で計算する。厚み方向の熱伝導率は、サーマルビアがなけ
れば基材の熱伝導率と同じとしてよい。サーマルビアがある場合は、厚み方向の
熱伝導率を等価熱伝導体の考え方で計算する。

プリント基板は最低限「異方性等価熱伝導体」として表現する。広がり方向の等
価熱伝導率は以下の式で計算する。厚み方向の熱伝導率は、サーマルビアがなけ
れば基材の熱伝導率と同じとしてよい。サーマルビアがある場合は、厚み方向の
熱伝導率を等価熱伝導体の考え方で計算する。

等価熱伝導率等価熱伝導率等価熱伝導率等価熱伝導率ke＝（＝（＝（＝（A1・・・・k1 ・・・・銅箔残存率銅箔残存率銅箔残存率銅箔残存率＋＋＋＋A2・・・・k2）／）／）／）／A
A1、A2：銅箔部分と基材部分のそれぞれの層の断面積合計（層厚×幅）
k1、k2：銅箔と基材のそれぞれの熱伝導率
A：基板の総断面積（＝A1＋A2）＝板厚×幅

現実には配線パターンに方向があるため、
面方向も異方性が強い。PCBを面内等方性
で表現すると誤差を生じる場合がある。

現実には配線パターンに方向があるため、
面方向も異方性が強い。PCBを面内等方性
で表現すると誤差を生じる場合がある。

プリントプリントプリントプリント基板基板基板基板はははは異方性等価熱伝導体異方性等価熱伝導体異方性等価熱伝導体異方性等価熱伝導体でででで表現表現表現表現するするするする

小型部品小型部品小型部品小型部品でででで精度精度精度精度をををを追求追求追求追求するするするする場合場合場合場合はははは配線配線配線配線パターンパターンパターンパターンををををモデルモデルモデルモデル化化化化するするするする

６．シミュレーション精度を高める プリント基板のモデル化

※FLOTHERMではPCBのモデル化を使用する



ファンのモデル化

×全面吐き出し

（風速小）

△円形断面

（風速まだ小）

○モータ軸考慮

（風速正確）

ファン近く（特に吐出口）の風速はファンのモデルによって大きく異なる。温度を正確に求
めたい部品がファンの吐出口近く（150mm以内）にある場合には、風速精度を上げるため

吐出断面積を忠実にモデル化しなければならない。

ファン近く（特に吐出口）の風速はファンのモデルによって大きく異なる。温度を正確に求
めたい部品がファンの吐出口近く（150mm以内）にある場合には、風速精度を上げるため

吐出断面積を忠実にモデル化しなければならない。

ファンファンファンファン近近近近くにくにくにくに部品部品部品部品があるがあるがあるがある場合場合場合場合はははは、、、、ファンファンファンファン形状形状形状形状をををを正確正確正確正確にににに表現表現表現表現するするするする

６．シミュレーション精度を高める ファンのモデル化



筐体外表面・内表面の放射（輻射）の考慮

自然空冷機器では、筐体内部の部品－筐体間の熱交換や筐体外表面の放射伝熱の比
率が大きいため、精度を求める場合は放射の考慮が不可欠となる

自然空冷機器では、筐体内部の部品－筐体間の熱交換や筐体外表面の放射伝熱の比
率が大きいため、精度を求める場合は放射の考慮が不可欠となる

自然空冷機器自然空冷機器自然空冷機器自然空冷機器ではではではでは放射伝熱放射伝熱放射伝熱放射伝熱のののの考慮考慮考慮考慮がががが不可欠不可欠不可欠不可欠

筐体の熱伝導の考慮

筐体に部品を接触させるなど、筐体を熱を伝えて放熱に使用する場合には筐体の面方
向の熱伝導を考慮する必要がある。一般的なWallは、厚み方向の熱伝導だけしか計算

しない場合があるので注意が必要

筐体に部品を接触させるなど、筐体を熱を伝えて放熱に使用する場合には筐体の面方
向の熱伝導を考慮する必要がある。一般的なWallは、厚み方向の熱伝導だけしか計算

しない場合があるので注意が必要

筐体筐体筐体筐体をををを放熱放熱放熱放熱にににに使用使用使用使用するするするする場合場合場合場合はははは筐体筐体筐体筐体のののの面方向面方向面方向面方向のののの熱伝導熱伝導熱伝導熱伝導をををを考慮考慮考慮考慮したしたしたしたモデルモデルモデルモデルとするとするとするとする
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筐体内・外ともアルミ金属表面

筐体内筐体内筐体内筐体内・・・・外外外外ともともともとも黒色塗装黒色塗装黒色塗装黒色塗装

筐体外筐体外筐体外筐体外はははは黒色塗装黒色塗装黒色塗装黒色塗装､､､､内内内内ははははアルミアルミアルミアルミ

６．シミュレーション精度を高める 筐体のモデル化

実測例



ルールルールルールルール
プロセスプロセスプロセスプロセス
整備整備整備整備

ツールツールツールツール

設計設計設計設計
スキルスキルスキルスキル
向上向上向上向上

解析解析解析解析
スキルスキルスキルスキル
蓄積蓄積蓄積蓄積

まとめ

シミュレーション活用の３条件
①設計上流段階で熱対策が織り込まれている ②検証すべき部位が明確になっている
③解析結果可否判断基準が明確になっている

製品信頼性基準が確立されていること
・温度条件に関する社内基準が定められている
・熱設計プロセス/成果物が定義されている

「検証」前に「仮説」が立てられること
・・・・温度温度温度温度マージンマージンマージンマージンのののの少少少少ないないないない危険部品危険部品危険部品危険部品がががが事前事前事前事前にににに認識認識認識認識されているされているされているされている
・・・・それらにそれらにそれらにそれらに「「「「充分充分充分充分であろうであろうであろうであろう」」」」対策対策対策対策がががが施施施施されているされているされているされている

熱対策を考えられること
・設計者が熱対策の定石を理解している
・伝熱の基礎知識を有しある程度の机上予測ができる

ツールツールツールツールのののの導入導入導入導入

シミュレーションの導入 ≠≠≠≠ 温度温度温度温度がががが正確正確正確正確にににに予測予測予測予測できるできるできるできる ≠≠≠≠ 適切適切適切適切なななな熱設計熱設計熱設計熱設計ができるができるができるができる

温度予測温度予測温度予測温度予測のののの高精度化高精度化高精度化高精度化 適切適切適切適切なななな熱設計熱設計熱設計熱設計のののの実現実現実現実現

精度のよいモデルが作れること
・消費電力/材料物性等の情報収集の仕組ができている
・・・・目的目的目的目的にににに応応応応じたじたじたじた適切適切適切適切ななななモデリングモデリングモデリングモデリング方法方法方法方法がががが理解理解理解理解されているされているされているされている

シミュレーションの
活用には、人材育成、
スキル教育、設計基
準類整備、設計プロ
セス変更など、組織
的取り組みが不可欠
である
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